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1.1 Väljennyshakkuun historiallinen tausta 
 
Väljennyshakkuuta on laajimmin käsitellyt professori Kalela teksteissään 1940-luvun lopulla. 
Tarkastelen tässä alaluvussa väljennyshakkuun määritelmää ja käyttöä Kalelan tekstien 
pohjalta. 
Uudistushakkuita ei välttämättä tarvitse erotella Kalelan (1948) mukaan kasvatushakkuista 
Suomen olosuhteissa. Oikein kasvatetussa metsikössä kasvatushakkuut ja uudistushakkuut 
tulisi usein olla saumattomasti sidottu toisiinsa (Kalela 1948). Näin voidaan menetellä, kun 
luontaisen uudistamisen edellytykset ovat olemassa. Kalela (1948) kuvailee 
metsänkasvatusketjun loppupään muodostuvan samankaltaisina toistuvista harvennuksista. 
Harvennukset voimistuvat kiertoajan loppua kohti ja muuttuvat väljennyksiksi. Kalelan 
(1948) mukaan metsikön kiertoajan viimeisissä hakkuissa olisi huomioitava taimiaineksen 
syntymis- ja elinmahdollisuudet, mutta muuten harvennus olisi samankaltainen kuin 
kiertoajan keskivaiheilla. Ensimmäinen maininta väljennyshakkuusta löytyy Blomqvistin 
(1891) teoksesta. Blomqvistin (1891) mukaan tiheä siemenpuusto kannattaa poistaa kahdessa 
vaiheessa siementen varisemisen jälkeen siten, että taimet ovat vapaat varjostuksesta 5 – 7 
vuoden kuluttua siemenen varisemisesta.  
Kalela ym. (1949) määrittelevät väljennyshakkuun metsikön kiertoajan loppupäässä 
tehtäväksi voimakkaaksi harvennushakkuuksi. Kalelan (1945) mukaan tiheässä kasvaneet 
puut on saatava kasvamaan paksuutta, jotta laatu paranisi. Puut saadaan kasvamaan paksuutta 
harventamalla metsikköä huomattavasti voimakkaammin kuin aiemmin ja parantamalla 
valtapuiden asemaa (Kalela 1945). Oksien karsiutuminen loppuu tai ainakin vähenee 
väljennyshakkuun jälkeen, mikä parantaa tukkien laatua, sillä kuivat ja lahot oksat alentavat 
tukin laatua enemmän kuin terveet oksat (Kalela ym. 1949). 
Kasvatushakkuissa puiden latvusyhteys on saattanut jotenkuten säilyä, mutta 
väljennyshakkuun jälkeen latvuksien tila lisääntyy ja latvusyhteys katkeaa (Kalela 1945). 
Suurimpien valtapuiden poisto on väljennyshakkuussa kannattavaa, koska näin myös 
lisävaltapuut saavat mahdollisuuden kasvaa taloudellisesti kannattavaan hakkuukokoon 
(Kalela 1945, Kalela ym. 1949). Väljennyshakkuussa latvukset saavat kasvutilaa, joten ne 
alkavat kasvaa leveyttä ja puiden siemensato paranee (Kalela ym. 1949). Kalelan (1945) 
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mukaan uudistamisketju on oltava selvillä väljennyshakkuuvaiheessa. Väljennyshakkuita on 
siis käytetty myös aiemmin luontaisen uudistamisen valmistamiseen. Väljennyshakkuussa 
tehdään valinta siementävistä puista ja huonot ja väärän puulajin yksilöt poistetaan (Kalela 
1945).  
Väljennyshakkuita pyrittiin aiemmin tekemään kaksi kertaa metsikön kiertoajalla (Kalela 
1945, Kalela ym. 1949). Ensimmäisessä väljennyshakkuussa poistettiin vain vähän runkoja ja 
toinen väljennys oli voimakas luontaista uudistamista valmistava hakkuu (Kalela 1945). 
Aikaisemmin poistettavat puut leimattiin yksitellen ennen hakkuuta ja näin tehtiin myös 
väljennyshakkuukohteilla (Kalela ym. 1949). 
Kalelan (1945) mukaan väljennyshakkuu voidaan tehdä vain hoidettuihin metsiin, koska 
hoitamattomissa ja harventamattomissa metsissä äkillinen toimenpide johtaa tuuli- ja 
lumituhojen kautta epäonnistumiseen. Väljennyshakkuu voisi kuitenkin sopia myös 
hoitamattomiin männiköihin, jotka aiotaan uudistaa siemenpuumenetelmällä. 
Väljennyshakkuu valmistaa mäntyjä kestämään olosuhteita jo ennen siemenpuuhakkuuta ja 
väljennyshakkuulla valmisteltu puusto kestää tuulta myös siemenpuuhakkuun jälkeen. 
Väljennyshakkuulla voidaan saada lisävarmuutta luontaiseen uudistamiseen (Nyyssönen 
1995). Valtasen (1998) johtopäätös, jonka mukaan kasvatushakkuin ja väljennyksin 
hoidetuissa metsissä tuulituhon riski on pieni siemenpuuhakkuuseen tultaessa, tukee ajatusta 
väljennyshakkuun riskiä pienentävästä vaikutuksesta.   
Väljennyshakkuun tarkoitus on siis valmistaa metsikköä uudistumaan luontaisesti. 
Luontaisessa uudistamisessa olemassa olevan taimiaineksen hyödyntäminen nopeuttaa 
uudistumista (Hyppönen 2002). Männikköön syntyy taimia alikasvoksiksi jo ennen 
siemenpuuhakkuuta (esim. Sarvas 1949, Hyppönen ja Hyvönen 2000). Lehto (1969) toteaa 
ennen siemenpuuhakkuuta syntyneillä taimilla olleen suuren merkityksen taimikon 
kehityksessä varsinkin pohjoisimmassa Suomessa. Väljennyshakkuulla voidaan 
todennäköisesti lyhentää taimettumisaikaa ja siten koko metsikön kiertoaikaa (Hyppönen 
2002, Salokannel 2011). Metsikön kiertoaikaa voidaan lyhentää tekemällä väljennyshakkuu 
uudistuskypsyyttä lähestyvään metsikköön, mikäli väljennyshakkuun ansiosta taimiainesta 
alkaa muodostua jo ennen varsinaista siemenpuuasentoa.  
Mikäli taimien syntymistä ennen siemenpuuhakkuuta voitaisiin lisätä, niin luontaisesti 
uudistettavien männiköiden kiertoaikaa voitaisiin lyhentää. Kiertoajan lyheneminen johtaisi 
parempaan kannattavuuteen. Väljennyshakkuu on eräs mahdollisuus lisätä taimien syntymistä 
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metsikön kiertoajan loppupuolella. Lehto (1969) toteaakin, ettei metsien uudistumiskykyä ole 
onnistuttu käyttämään tarpeeksi tarkoin hyödyksi männiköiden luontaisessa uudistamisessa. 
Väitöskirjassaan Hyppönen (2002) toteaa väljennyshakkuun edellyttävän lisätutkimusta, 
koska sitä ei ole paljoa tutkittu, vaikka sitä on suositeltu käytännön metsänhoito-ohjeissa (ks. 
Hokajärvi 1997, Hyvän metsänhoidon suositukset 2001, Äijälä ym. 2014).  
Edellä esitettyjen väljennyshakkuun määritelmien mukaan väljennyshakkuu on 
siirtymävaihe kasvatushakkuista luontaiseen uudistamiseen. Kasvatushakkuissa erotetaan 
harvennukselle tyypit, jotka ovat ala-, ylä- ja laatuharvennus (Vuokila 1980). 
Väljennyshakkuuseen voitaisiin mahdollisesti soveltaa myös näitä periaatteita, joiden 
seurauksena jääkin siemenpuiksi kelpaavia yksilöitä. Yläharvennuksen jälkeen jätettävien 
mäntyjen kasvureaktio on voimakkaampi (Puikko 2014). Yläharvennuksella saavutetaan 
alaharvennusta suurempi ainespuuntuotos (Mielikäinen ja Valkonen 1991, Puikko 2014) ja 
parempi taloudellinen tulos (Mäkelä 2007), vaikkakin yläharvennetuissa metsissä puiden 
rungot ovat pienempiä kiertoajan lopussa kuin alaharvennetuissa (Mielikäinen ja Valkonen 
1991). Yläharventamalla metsikön taloudellinen kiertoaika pidentyy (Mielikäinen ja 
Valkonen 1991).  
 
1.2 Väljennyshakkuu nykyisessä metsänhoidossa 
 
Väljennyshakkuusta ei ole löydettävissä paljoa tutkimustietoa, vaikka väljennyshakkuun 
mahdollisuuksia onkin pohdittu. Lehdissä on keskusteltu aiheesta satunnaisesti (Salokannel 
2011). Väljennyshakkuita ovat Metsälehdessä puolustaneet Heikinheimo (1936) ja Juurikkala 
(1989). Hyvärinen (1989) totesi, ettei väljennyshakkuita tarvita, koska harvennusmallien 
mukaan harventamalla metsikön taimettumiskunto pysyy hyvänä ja heinittyminen lisääntyy 
liian harvoiksi hakatuissa metsissä Etelä-Suomessa. 
Väljennyshakkuu on luokiteltu 11. Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI 11) 
työohjeissa erilliseksi hakkuumenetelmäksi, mutta väljennyshakkuuta ei ehdoteta VMI:ssa 
hoitotoimenpiteenä (Metsäntutkimuslaitos 2009). Metsätilastollisessa vuosikirjassa 
väljennyshakkuu on tilastoitu kohtaan luontaisen uudistamisen hakkuu (Peltola 2014). 
Tapion metsänhoitosuositusten mukaan väljennyshakkuulla voidaan käsitellä 
uudistuskypsää männikköä, kun tavoitteena on lisätä luontaisen uudistamisen edellytyksiä 
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(Äijälä ym. 2014). Väljennyshakkuuta voidaan käyttää myös, kun tavoitellaan huippulaatuista 
järeää tukkipuuta tai halutaan jatkaa kiertoaikaa (Äijälä ym. 2014). Väljennyshakkuuta 
voidaan käyttää tukena siirryttäessä tasaikäismetsän kasvatuksesta eri-ikäisrakenteisen metsän 
kasvatukseen (Äijälä ym. 2014). Väljennyshakkuu sopii kohteille, joilla heinittyminen tai 
vesakoituminen ei uhkaa taimettumista (Äijälä ym. 2014). Äijälän ym. (2014) laatiman 
Tapion metsänhoitosuositusten mukaan väljennyshakkuulla pyritään saamaan luontaisesti 
syntynyttä taimiainesta jo edellisen puusukupolven alle Lapin ankarissa olosuhteissa, kun 
lämpösumma on alle 700 d.d. 
Metsähallituksen Metsänhoito-ohjeen (2014) mukaan väljennyshakkuita voidaan tehdä 
tiheissä, metsänjärjestelyllisistä syistä säilytettävissä kohteissa. Tällaisiin kohteisiin 
väljennyshakkuu sopii etenkin, kun metsikkö aiotaan uudistaa luontaisesti. 
Väljennyshakkuulla puuston tiheys voidaan vähentää harvennusmallin alarajalle tai jopa 
lähelle metsälakirajaa, jotta metsikössä itämisolosuhteet ja taimien kasvuolosuhteet 
paranisivat (Metsänhoito-ohje 2014). Metsänhoito-ohjeen (2014) mukaan väljennyshakkuu 
voidaan tehdä myös ns. jatketun kiertoajan kohteeseen, metson soidinalueella tai ekologisissa 
käytävissä. Metsähallituksen ohjeiden mukaan väljennyshakkuu ei sovi tuuliherkille alueille 
(Metsänhoito-ohje 2014).  
Metsähallituksen Metsänhoito-ohje (2014) antaa ohjeet suojametsäalueen 
metsänkäsittelyihin. Suojametsäalueella männyn luontaista uudistamista voidaan edistää 
luontaiseen uudistamiseen tähtäävällä hakkuulla ennen varsinaista siemenpuuhakkuuta. 
Metsänhoito-ohjeen (2014) mukaan väljennyshakkuun jälkeen metsässä pitäisi olla noin 300 
runkoa hehtaarilla. 
Keskimölön ym. (2007) toimittaman Metsäkeskuksen metsänhoitosuositusten mukaan 
väljennyshakkuu voidaan tehdä tiheään luontaisesti uudistettavaan metsikköön 10 vuotta 
ennen siemenpuuhakkuuta. Kasvutilan lisäännyttyä puut sopeutuvat kestämään tuulta. 
Mäntyjen siementuotanto lisääntyy ja taimettuminen käynnistyy lisääntyneen tilan ansiosta 
väljennyshakkuun jälkeen (Keskimölö ym. 2007).   
Väljennyshakkuu tunnetaan metsänhoito-ohjeissa ja suosituksissa sekä väljennyshakkuuta 
on tarkasteltu muutamissa uusimmissa opinnäytetöissä. Termi väljennyshakkuu löytyy 
muutamista uusimmista ammattikorkeakoulujen opinnäytetöistä kuten Kiviniemen (2015) ja 
Samuelin (2015) opinnäytetöistä. Väljennyshakkuuta käsitellään Salokanteleen (2011) ja 
Morrin (2005) gradussa.  
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Nyyssönen (1995) toteaa vain muutamien metsäorganisaatioiden ohjeiden tuntevan 
väljennyshakkuun ja niissäkin väljennyshakkuun alkuperäinen tarkoitus on muuttunut.  
Väljennyshakkuuta suositellaan usein erityiskohteille sopivana hakkuuna (Nyyssönen 1995). 
Nyt väljennyshakkuu liitetään usein myös luontaisen uudistamisen edellytysten parantamiseen 
väljennyshakkuun alkuperäisen idean mukaisesti (Metsänhoito-ohje 2014,  Äijälä ym. 2014) 
 
1.3 Männyn luontainen uudistaminen 
 
Väljennyshakkuun vaikutukset luontaisesti uudistettavaan männikköön ovat oletettavasti 
samankaltaisia kuin siemenpuuhakkuun. Väljennyshakkuu on siemenpuuhakkuuta lievempi 
uudistamiseen tähtäävä hakkuu. Nyyssösen (1995) mukaan väljennyshakkuu voi tuoda lisää 
varmuutta luontaiseen uudistamiseen. Väljennyshakkuun jälkeen nähdään, että alkaako taimia 
syntyä. Mikäli taimia ei synny väljennyshakkuun jälkeen, voidaan luontaisen uudistamisen 
edellytyksiä kohteella arvioida uudelleen. Väljennyshakkuu voi lisätä uudistamisketjun 
joustavuutta, koska viljelyyn on edullisempaa siirtyä aikaisemmassa vaiheessa 
väljennyshakkuun jälkeen kuin vuosia myöhemmin siemenpuuhakkuun jälkeen.  
 
1.3.1 Luontainen uudistaminen Lapissa 
 
Mänty on Lapissa yleisin luontaisesti uudistettava puulaji. Pohjois-Suomen luontaisesti 
uudistetuista taimikoista 86 % on mäntyvaltaisia ja Etelä-Suomessa 56 % (Korhonen ym. 
2010). Luontainen uudistaminen on sopiva menetelmä karkearakeisille kuivahkoille kankaille 
ja karummille kankaille (Äijälä ym. 2014). Lajittunut maa ja ohut kunttakerros parantavat 
onnistumisen mahdollisuuksia (Äijälä ym. 2014). Luontainen uudistaminen sopii myös 
turvemaiden männiköihin, jotka ovat märkiä umpeutuneiden ojien vuoksi ja ovat suurimmalta 
osaltaan rahkasammalpintaisia (Äijälä ym. 2014). Metsähallitus uudistaa Lapissa 
heikkotuottoisia turvemaita uudistamiskustannukset minimoiden. Heikkotuottoisten 
turvemaiden eli puolukkaturvekankaiden uudistamiseen Metsähallitus käyttääkin luontaista 
uudistamista (Metsänhoito-ohje 2014). Varputurvekankailla Metsähallitus käyttää luontaista 
uudistamista ilman maanmuokkausta (Metsänhoito-ohje 2014). 
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Pohjois-Suomessa olosuhteet metsänkasvatuksessa eroavat eteläisemmistä oloista 
lyhyemmän kasvukauden ja pienemmän lämpösumman vuoksi. Lapissa männikön kiertoaika 
on 110 – 170 vuotta ja Etelä-Suomessa se on 80 – 120 vuotta (Kajala 1996). Luontainen 
uudistaminen on Lapissa hidasta harvoin toistuvien, pienten ja heikosti kypsyneiden männyn 
siemensatojen takia (Pohtila 1995, Juntunen ja Neuvonen 2006). Pohjois-Suomessa 
siemenpuuston alle kehityskelpoisen taimikon muodostuminen voi kestää 10 vuotta 
(Norokorpi 1983). Etelä- ja Keski-Suomessa kehityskelpoinen taimikko voi muodostua jo 
muutamassa vuodessa (Valtanen 1984).    
Pohjoisin osa maata on osoitettu suojametsäalueeksi. Suojametsäalueella metsää on 
hoidettava erityisen varovaisesti, ettei aiheuteta metsän rajan siirtymistä etelämmäksi. 
Ilmasto-olosuhteet määrittävät pitkälti metsänrajan, mutta hakkuillakin on vaikutuksensa 
(Varmola ym. 2004). Suojametsäalueelle sopii luontainen uudistaminen, koska menetelmässä 
metsä pysyy jatkuvasti peitteellisenä. Väljennyshakkuu voisi sopia suojametsäalueen 
metsänhoitotoimenpiteeksi, mikäli sillä pystytään tuomaan lisää varmuutta luontaiseen 
uudistamiseen. Suojametsäalueella metsän uudistaminen voi perustua luontaiseen 
uudistamiseen, kylvöön, istutukseen tai niiden yhdistelmään (Valtioneuvoston päätös 
suojametsistä 1998). Suojametsäalueen metsän uudistamisessa on tavoitteena aina käyttää 
luontaista uudistamista, kun se on mahdollista (Valtioneuvoston päätös suojametsistä 1998).  
Suojametsissä muut kuin kotitarvepuun hakkuut ovat sallittuja vain Metsäkeskuksen 
hyväksymän hakkuu- ja uudistamissuunnitelman mukaisesti (Valtioneuvoston päätös 
suojametsistä 1998).  Suojametsäalueella hyvien siemensatojen vähäisyys tuo haastetta 
luontaiseen uudistamiseen ja pitkä uudistumisaika on luontaisen uudistamisen haittapuolena 
pohjoisissa olosuhteissa. Varmolan ym. (2004) mukaan metsän uudistuminen on ollut 
suhteellisen hyvää ankarista olosuhteista huolimatta metsänrajaa lähestyvillä alueilla. 
Koko maassa luontaisen uudistamisen hakkuita tehtiin 23 000 hehtaarille ja avohakkuu 
140 000 hehtaarille vuonna 2013, kun vuonna 2003 vastaavat luvut olivat 37 000 ja 147 000 
(Peltola 2014). Vuoden 1994 vastaavat luvut olivat puolestaan 71 000 ja 147 000 hehtaaria 
(Sevola 1996). Luontaisen uudistamisen hakkuiden vuosittainen pinta-ala näyttää 
pienentyneen koko Suomessa. Myös Lapissa luontaisen uudistamisen ala on vähentynyt (kuva 
1). Luontaisen uudistamisen hakkuita tehtiin Lapissa 14417 hehtaarilla vuonna 1996, 10244 





Kuva 1. Uudistushakkuiden pinta-alat Lapissa vuosina 1996 – 2014 (Metsätilastot 2015). 
 
Hyppösen ym. (2002) tutkimuksen aineistossa 38 % alasta, joka oli suunniteltu 
uudistettavaksi luontaisesti, oli jouduttu viljelemään eli luontainen uudistaminen oli 
epäonnistunut ja syynä luontaisen uudistamisen keskeyttämiseen oli Hyppösen ym. (2002) 
aineistossa taimettumattomuus 48 %, myrsky tuhot 19 % ja muu syy 33 % pinta-alasta. 
Männyn luontainen uudistaminen epäonnistui Hyppösen ym. (2002) mukaan noin puolella 
uudistetusta pinta-alasta silloisen Lapin metsälautakunnan alueella 1960-, 1970- ja 1980-
luvuilla. Syitä epäonnistumiseen olivat maanmuokkauksen puute ja siemenpuiden kaatuminen 




Luontaisessa uudistamisessa taimet syntyvät ylispuuston tai reunametsän puuston tuottamasta 
siemenestä. Tapio suosittaa siemenpuuhakkuussa jätettäväksi 50 – 150 runkoa hehtaarille 
(Luonnonläheinen metsän hoito 1994). Uudempien Tapion metsänhoidon suositusten mukaan 
siemenpuuhakkuussa jätetään 50 – 100 tervettä, hyvälaatuista ja hyvälatvuksista valtapuuta 
siemenpuiksi (Äijälä ym. 2014). Metsähallituksen metsänhoito-ohjeen mukaan 





























Pohjois-Suomen metsänhoitosuosituksissa siemenpuuhakkuun jälkeen tavoiterunkoluku on 50 
– 80 runkoa hehtaarille, paitsi Pohjois-Suomen eteläisimmissä osissa, joissa riittää 20 – 50 
runkoa hehtaarille (Keskimölö ym. 2007). Valtasen (1984) tutkimusta varten inventoitiin 
luontaisen uudistamisen aloja Keski-Suomessa ja inventoiduilla aloilla oli siemenpuita 
keskimäärin 43 puuta hehtaarilla. Siemenpuuhakkuussa tehdään valinta uutta taimikkoa 
siementämään jätettävistä puista ja yleensä kasvamaan jätetään metsikön parhaita puita 
(Kalela 1948, Sarvas 1949). Siemenpuiden suurempi määrä saattaa pienentää tuulituhon riskiä 
siemenpuualalla. Jättämällä enemmän siemenpuita myöhemmin ylispuuhakkuussa saadaan 
enemmän järeämpää tukkipuuta (Beland ym. 2000). Kasvattamalla siemenpuita voidaan 
käyttää kasvupaikkaa paremmin hyväksi, koska taimet eivät käytä resursseja tehokkaasti 
(Isomäki 1982).  Jätetyistä siemenpuista aiheutuu kuitenkin pääomakustannuksia (Zhou 1998, 
Hyytiäinen ym. 2006) ja jätettyjen siemenpuiden määrän kasvaessa nettotulojen nykyarvo 
laskee (Zhou 1998).  
 
1.3.3 Siemenpuiden määrän vaikutus taimettumiseen 
 
Väljennyshakkuun ja siemenpuuhakkuun vaikutukset taimettumisolosuhteisiin ovat 
oletettavasti samankaltaisia. Väljennyshakkuu on siemenpuuhakkuuseen valmistava hakkuu, 
jolla tavoitellaan usein parempia taimettumisolosuhteita. Männyn alikasvostaimet toipuvat 
usein vapauttamisen jälkeen ja muodostavat toivuttuaan kehityskelpoisen taimikon (Vaartaja 
1951, Hyppönen ja Hyvönen 2000). Tämän tuloksen perusteella mahdollisesti 
väljennyshakkuun jälkeen syntyneet taimet olisivat kehityskelpoisia, vaikka ovat syntyneet 
siemenpuuasentoa tiheämmän emopuuston alle.   
Siemenpuusto vaikuttaa siementen itämisolosuhteisiin ja taimien kasvuolosuhteisiin. Syynä 
huonompaan taimettumiseen siemenpuun lähellä on juuristokilpailu (Aaltonen 1919, Kalela 
1954, Lehto 1956 ja 1969). Kalelan (1948) mukaan taimi tuhoutuu juuristokilpailun vuoksi 
harventamattomassa metsikössä, sitä todennäköisemmin, mitä lähempänä taimi kasvaa 
siemenpuuta. Kuitenkaan siemenpuun läheisyydellä ei ole todettu olevan merkitsevää 
vaikutusta taimien lukumäärään Etelä-Ruotsissa (Karlsson ja Örlander 2000) eikä Pohjois-
Karjalassa (Kuuluvainen ja Pukkala 1989). Lehdon (1956) mukaan väljennetty puustokin 
haittaa taimien kasvua ensimmäisten kahdeksan vuoden aikana. Huomattavaa on kuitenkin, 
että Lehdon (1956) koealat sijaitsivat Etelä-Suomessa. Niemistön ym. (1993) laatiman 
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regressiomallin mukaan 10 metriä ja sitä lähempänä siemenpuusta taimien pituuskasvu oli 
hitaampaa kuin tätä kauempana. Hallikaisen ym. (2007) lineaarisen sekamallin mukaan 
Pohjois-Suomen itäosissa siemenpuun läheisyys hidastaa taimien pituuskasvua.  
Vaartajan (1951) mukaan alikasvosta vapautettaessa metsään jo aiemmin syntyneet taimet 
hidastavat juuristokilpailullaan uusien taimien kehitystä. Aiemmin syntyneet taimet alkavat 
allokoida kasvuaan juuristoon, mikä näkyy myös niiden pienempänä pituuskasvuna (Vaartaja 
1951). Väljennyshakkuun jälkeen syntyneet taimet saattavat siis hidastaa varsinaisen 
siemenpuuvaiheen aikana syntyneiden taimien kehitystä. Oinosen (1956) mukaan 
siemenpuuvaihe saattaa olla turha välivaihe, mikäli alikasvos on jo ehtinyt syntyä ennen 
luontaiseen uudistamiseen tähtäävää hakkuuta. Mikäli taimia on syntynyt riittävästi 
väljennyshakatulle kohteelle voi olla, ettei siemenpuuasentoa tarvita ollenkaan. 
Norokorven (1983) tutkimuksessa taimiaineksen määrä lisääntyi siemenpuiden tiheyden 
kasvaessa. Taimimäärässä ei kuitenkaan ollut selvää eroa. Tiheällä siemenpuuston määrällä 
taimettuminen on nopeinta (Valtanen 1984). Kun siemenpuita on noin 150 hehtaarilla, niin 
siemensato on suurin ja taimettuminen nopeinta (Valtanen 1984). Valtasen (1998) tulosten 
mukaan entisen Oulun läänin alueella siemenpuuasento, jossa oli 20 runkoa hehtaarilla, taimia 
oli syntynyt vähiten. Tiheydellä 40 runkoa hehtaarilla taimia oli hieman enemmän, mutta 
siemenpuiden lukumäärällä 80 hehtaaria kohden taimien määrä väheni jälleen. Äestetyllä 
alalla siemenpuuston tiheys 80 hehtaarille oli lähes yhtä hyvä kuin 40 runkoa hehtaarilla 
taimien lukumäärän kannalta.  
Hyppösen ym. (2002) mallin mukaan siemenpuuhakkuussa jätettyjen runkojen suurempi 
lukumäärä alensi taimien keskipituutta. Belandin ym. (2000) mukaan suuremmalla 
siemenpuumäärällä on odotettavissa suurempi siemensadanta, mutta siemenpuut hidastavat 
taimien pituuskasvua. Valtasen (1984) mukaan Oulun läänissä laikutetuilla aloilla taimien 
pituuskasvu tyrehtyy, kun siemenpuita on yli 60 hehtaarilla.  
Ohuthumuksisilla koealoilla taimikon pituuskehitys oli erittäin hidasta siemenpuuhakkuuta 
seuraavan 10 vuoden jakson aikana (Niemistö ym. 1993). Runsashumuksisilla aloilla taimen 
etäisyys siemenpuusta vaikutti vain vähän taimien pituuskehitykseen (Niemistö ym. 1993). 
Niemistön ym. (1993) tutkimusaineistossa männyn taimikoealan keski-ikä kasvoi hitaammin 
kuin hakkuusta kului aikaa. Tämä osoittaa, että siemenpuuhakkuun jälkeen taimia kuolee ja 





Siemensato on lähtökohta metsän luontaiselle uudistumiselle. Siemensadoissa on suurta 
vuosittaista vaihtelua, mikä tulee ottaa huomioon luontaista uudistamista suunniteltaessa. 
Pohjois-Suomen lämpösummat ovat eteläistä Suomea pienemmät, mikä vaikuttaa metsän 
kasvuun ja uudistamiseen (Hyppönen 2002). Ilmastollisesti ankarissa olosuhteissa siementen 
muodostuminen ja tuleentuminen voivat olla uudistumista rajoittavia tekijöitä (Pitkänen ym. 
2005). Männyllä esiintyy hyviä siemenvuosia Pohjois-Suomessa vain noin kymmenen vuoden 
välein (Heikinheimo 1937, Koski ja Tallqvist 1978). Heikinheimon (1937) mukaan männyn 
hyvä siemenvuosi on usein kolme vuotta kuivan ja lämpimän kesän jälkeen. Pukkalan ym. 
(2010) mukaan mänty kukkii runsaasti vuoden jälkeen lämpimästä kesästä ja kaksi vuotta 
kylmästä kesästä. Mänty tarvitsee suotuisat lämpöolot kolmena peräkkäisenä kasvukautena, 
jotta siemensato on runsas (Nygren 2003). Lisäksi Pohjois-Suomessa kolmannen 
kasvukauden olosuhteet ovat ratkaisevia, koska siemen ei ehdi välttämättä tuleentua 
kasvukauden aikana (Nygren 2003). Siemeniä varisee kuitenkin jonkin verran joka kesä myös 
huippuvuosien välillä (Heikinheimo 1937). Pohjois-Suomen siemensatojen suurista 
vaihteluista huolimatta männyn luontainen uudistumiskyky on todettu hyväksi, vaikka se 
hidasta onkin (Hyppönen ja Hyvönen 2000). Pölyttyminen on männyn siemensadon tärkein 
minimitekijä (Sarvas 1962). Pölyttyminen voi jäädä huonoksi kukinnan aikaisten sateiden, 
alhaisten lämpötilojen ja myrskyjen vuoksi (Numminen 1989). Kävyt voivat vaurioitua hallan 
seurauksena kukkimisvuonna ja kävyissä voi esiintyä erilaisia sieni- ja eläintuhoja 
(Numminen 1989). 
Nummisen (1989) mukaan mäntyjen siementen tuleentumisaste vaihtelee metsikön sisällä 
paljon. Tuotettu siemensato mäntyä kohden riippuu ainakin puun koosta, kasvupaikasta ja 
perimästä (Sarvas 1962, Koski ja Tallqvist 1978). Väljennys- tai siemenpuuhakkuun jälkeen 
männyt sopeutuvat vähitellen uusiin kasvuolosuhteisiin. Mäntyjen latvukset kasvavat leveyttä 
ja siemensato paranee (Heikinheimo1937). Karlsonin (2000) mukaan männyt tuottivat käpyjä 
parhaiten 4 – 5 vuotta siemenpuuhakkuun jälkeen. Kolme vuotta siemenpuuhakkuun jälkeen 
männyt tuottivat käpyjä myös alemmille oksille, mikä johtuu alaoksille saapuvan valon 
määrän lisääntymisestä (Karlsson 2000).  
Siemensatoon vaikuttaa myös siemenpuuston tiheys. Lehdon (1956) mukaan harvaksi 
hakatulla siemenpuualalla siemensadanta saattaa jäädä paikoitellen riittämättömäksi. 
17 
 
Uudistusalan siementymisen kannalta siemenpuuston tiheydellä on suuri merkitys (Lehto 
1969). Kun siemenpuiden runkoluku on alle 100 hehtaarilla, niin siemensato pienenee jyrkästi 
(Lehto 1969).  
Uudistusalan koko vaikuttaa myös siemensatoon. Reunametsä siementää pienestä 
uudistusalasta suuremman osan kuin suuresta uudistusalasta. Suurten uudistusalojen 
keskiosiin ei tule siementä enää reunametsistä. Lehdon (1956) mukaan männyn siemenet 
leviävät aukeassa maastossa tehokkaasti 30 – 40 metriä. Norokorven (1983) tutkimuksen 
mukaan reunametsä paransi siemenpuualan taimettumista Lapissa ainakin kahdensadan 
metrin etäisyydelle asti. Lähellä kuvion reunaa (alle 100 m) taimimäärä oli Norokorven 
(1983) mukaan kolminkertainen verrattuna kauempana (yli 200 m) reunasta. 
 
1.3.5 Siementen ja sirkkatainten menestyminen 
 
Maan lämpötila, kosteus ja valo vaikuttavat siementen itämiseen (esim. Nyman 1963, 
Leinonen 1998). Riittävä maaperän kosteus on tärkeä tekijä, joka mahdollistaa siementen 
itämisen ja vähentää sirkkataimien kuivumista (esim. Norokorpi 1983). Siemen tarvitsee 
itääkseen vettä, happea ja sopivan lämpötilan (Nygren 2011). Kangasmailla maanmuokkaus 
varmistaa siementen vedensaannin (Nygren 2011), sillä humuksessa ja 
kasvillisuuskerroksessa on usein liian kuivaa siementen itämiselle (Aaltonen 1940).  
Valoisissa olosuhteissa männyn siemenet itävät nopeammin ja suurempi osuus siemenistä itää 
kuin varjossa (Nyman 1963, Nygren 2003).  
Metsä-äkeen jättämän uran pohjalla sadevesi liikuttaa ja hautaa siemeniä. Nygrenin ym. 
(2013) mukaan äesjälki ei sellaisenaan ole paras mahdollinen itämiskohta, koska siinä 
siementen peittyminen on kontrolloimatonta. Siemenet kulkeutuvat sadeveden mukana 
syvimpiin kohtiin ja voivat joutua itämisen kannalta liian syvälle. Kinnusen (1992) mukaan 
humukseen kylväessä tulos on kohtalainen, kun siemenet peitetään humuksella. Heleniuksen 
(2015) mukaan peittämällä siemenet ohuella humus ja kivennäismaakerroksella voidaan 
parantaa taimien vesitaloutta ja pienentää siemensyöntiriskiä. Humuksensekainen 
kivennäismaa ja humus ovat parhaat kasvualustat taimien kasvun kannalta (Hertz 1934). 
Siementen vedensaannin turvaamiseksi humusta on siirrettävä kasvillisuuden kanssa syrjään 
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maanmuokkauksessa (Helenius 2015). Humuksen poistuminen muokkausjäljestä aiheuttaa 
kuitenkin ravinteiden menetystä ja altistaa taimia rousteelle (Helenius 2015).  
Lehdon (1956) tutkimuksessa ajanjaksolle sattui kolmen viikon pouta, jonka aikana 60 % 
kasvipeitteellisillä koealoilla sijainneista taimista kuivui sekä sulkeutuneissa että 
siemenpuuasentoon hakatuissa metsissä.  Kivennäismaalla kasvaneiden taimien kuivuuden 
kesto on parempi kuin kasvillisuuden seassa kasvaneilla, mihin Lehto (1956) epäilee syyksi 
nopeampaa juurtumista.  
Lehto (1956) havaitsi rankkasateiden tuhoavan sirkkataimia varsinkin veden virratessa 
muokkausjäljessä. Veden virtaus paljastaa taimien juuria ja kuivana ajanjaksona taimi kuolee 
juurien paljastumisen seurauksena. Lehto (1956) toteaa tutkimuksessaan tiheämmän 
siemenpuuston suojaavan taimia rankkasateilta muokatuilla aloilla. Latvukset sitovat sadantaa 
ja maahan pudonnut karike estää maan kulumista veden tullessa kivennäismaalle. Äestyksessä 
muokkausjälkeen tulee turhan suuret poikittaisurat, minkä vuoksi muokkausjälki on 
rikkoutunutta ja löyhää kivennäismaata, joka on altis eroosiolle (Helenius 2015). Vaon reuna 
lähellä humusta on siksi yleisin syntymäkohta taimille (Helenius 2015). 
 
1.3.6 Kasvillisuuden vaikutus männyn taimettumiseen 
 
Aaltonen (1919) arvioi, ettei kasvillisuudella olisi sinällään merkitystä taimettumiseen ja 
kasvillisuus on tärkeä ainoastaan kasvupaikkatyyppien tunnistamisessa. Kasvillisuudella on 
kuitenkin havaittu olevan vaikutusta sekä taimien lukumäärään että pituuteen. Lehto (1956) 
arvioi tutkimuksessaan pintakasvillisuuden ja humuksen paksuuden vaikuttavan 
taimettumiseen voimakkaammin kuin siemenpuuston tiheys. Hyppönen ym. (2013) tutkivat 
erilaisten tekijöiden vaikutusta männyn luontaiseen uudistamiseen Lapissa. He havaitsivat 
kanervan vaikuttavan edistävästi siementen itämiseen. Kanerva kuitenkin hidastaa männyn 
taimen pituuskasvua (Hyppönen ym. 2013). Lehdon (1956) tutkimuksen mukaan kanerva 
hidastaa männyn pituuskasvua ja vaikuttaa alentavasti taimien määrään. Lehdon (1956) ja 
Hyppösen ym. (2013) mukaan puolukan esiintyminen puolestaan edistää männyn taimien 
kasvua. Sammalten, pois lukien karhunsammalet, peittävyys vaikuttaa alentavasti 
taimettumiseen (Lehto 1956). Hyppösen ym. (2013) tutkimuksen mukaan poronjäkälillä ja 
karhunsammalilla ei olisi vaikutusta männyn taimien pituuskasvuun luontaisen uudistamisen 
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aloilla. Kuolleisuutta Hyppösen ym. (2013) mukaan lisäävät variksenmarjan sekä 
seinäsammalen ja kynsisammalten esiintyminen. Variksenmarja, kanerva ja sammalet ovat 
haitaksi taimien vakiintumiselle myös Nilssonin ja Zackrissonin (1992) mukaan. 
Lyhytvartiset sammalet (Polytrichum juniperium ja piliferium, Pohlia nutans ja Seratodon 
purpureus) ehkäisevät tehokkaasti taimien synnyn (Hertz 1934). Pari vuotta vanhojen taimien 
kehitykseen ne eivät kuitenkaan enää vaikuta (Hertz 1934). Metsävarvut eivät vaikeuta 
taimettumista (Hertz 1934) ja hakkuutähteiden suuri määrä uudistusalalla vähentää 
taimettumista (Hyppönen ym. 2013).  
Sammal- ja jäkäläpinnat ovat huonoja taimettumaan (Hertz 1934, Yli-Vaakkuri 1961), 
koska sammal- ja jäkäläpeite saattaa pidättää vähäisen sademäärän kokonaan ja haihduttaa sen 
suhteellisen nopeasti (Yli-Vaakkuri 1961). Oinosen (1956) mukaan yhtenäinen ja paksu 
sammalpinta on huono itämisalusta, kun sen alla on raakahumusta. Lehdon (1956) mukaan 
pintakasvillisuus ja kuivuus ovat erityisen haitallisia taimien alkukehitykselle. Juntusen ja 
Neuvosen (2006) mukaan paksu sammal- ja humuskerros estävät yleensä siementen itämisen.  
Kasvin vaikutus männyn taimien pituuskehitykseen voi johtua resurssikilpailusta tai 
alleopaattisesta vaikutuksesta (Hytönen 1992). Kasvilla voi olla alleopaattinen vaikutus, 
jolloin siitä liukenee ympäristöön muita kasveja haittaavia yhdisteitä. Hytönen (1992) havaitsi 
tutkimuksessaan juolukalla, suopursulla ja variksenmarjalla olevan alleopaattisia vaikutuksia 
männyn siementen itämiseen ja taimien ensimmäisten vuosien kehitykseen. Variksenmarjalla 
on pitkäikäiset lehdet ja mustikalla ne ovat lyhyempi ikäiset (Nilsson ja Wardle 2005). 
Puolukan lehtien elinikä on näiden välistä (Nilsson ja Wardle 2005). Variksenmarjan lehdet 
myös maatuvat hitaasti ja vapauttavat hitaasti typpeä maaperään (Wardle ym. 2003). 
Variksenmarjan karike myös hidastaa muiden kasvien karikkeen maatumista (Wardle ym. 










Itämisolosuhteita voidaan parantaa maanmuokkauksella, koska paljastettu kivennäismaa on 
parempi itämisalusta kuin humuspinta (Lehto 1956). Maanmuokkauksella voidaan edistää 
siementen itämistä ja sirkkatainten juurtumista luontaisen uudistamisen aloilla (Oinonen 
1956). Maanmuokkauksen ansiosta maa kuohkeutuu, maan huokos- ja ilmatila suurenee 
(Kauppila ja Lähde 1975), maan lämpötila nousee (Kauppila ja Lähde 1975, Mälkönen 1972, 
Leikola 1974, Lähde 1978, Nygren 2011), haihdunta kasvaa vetisellä maalla ja taimien 
ravinteiden saatavuus paranee (Kauppila ja Lähde 1975, Lähde 1978). Maan muokkaus lisää 
myös maan mikrobi- ja hajotustoimintaa (Kauppila ja Lähde 1975). Muokkausjäljessä siemen 
usein peittyy, jonka vuoksi se ei kuivu tai joudu siementuholaisten tuhoamaksi niin helposti 
(Nygren 2011). 
Valtasen (1998) koaloilla taimia syntyi siemenpuuasennossa enemmän auratuille (7580 
kpl) aloille kuin äestetyille (4540 kpl). Tämä ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Valtasen tutkimuksessa muokkaamattomien alojen taimettuminen jäi epätyydyttäväksi muilla 
paitsi yhdellä alueella. Taimien pituuskasvu oli Valtasen (1998) tutkimuksen aloilla 
nopeampaa, kun siemenpuiden tiheys oli pienempi. Muokkaus parantaa männyn taimien 
pituuskasvua Valtasen (1998) tulosten mukaan. Hyppösen ym. (2013) mukaan muokatun tai 
paljastetun kivennäismaan osuuden kasvaessa saadaan taimikosta tiheämpi.   
Kulotusta on kokeiltu maanmuokkauksen sijasta taimettumista parantavana tekijänä. 
Kulotuksella on mahdollista parantaa taimien itämistä ja alkukehitystä, mikäli humuskerros 
ohenee palon aikana. Maanpinnan palaminen edistää huomattavasti männyn luontaista 
uudistumista (Lehto 1956, Oinonen 1956, Rautio ym. 2014). Rautio ym. (2014) 
huomauttavat, että kulotus houkuttelee uudistusalalle tukkimiehentäitä, eikä kulotusta voi sen 
takia suositella uudistusketjuun ennen lisätutkimuksia tukkimiehentäin torjunnasta. 
Lehdon (1969) luontaista uudistamista käsittelevissä kokeissa havaittiin männyn luontaisen 
uudistamisen siemenpuumenetelmällä epäonnistuneen tai jääneen välttäväksi merkittävän 
suurella osalla tutkimusaloja etenkin Lapin pohjoisimmissa oloissa. Uudistaminen olisi 
onnistunut suuremmalla osalla aloista, jos olisi tehty maanmuokkaus (Lehto 1969). Räsänen 
ym. (1985) epäilevät luontaisen uudistumisen onnistumisen lisääntyneen Etelä-Suomessa 
maanmuokkauksen yleistyttyä. Hyppösen ym. (2002) tulosten mukaan maanmuokkaus lisäsi 
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taimimäärää kuivalla kankaalla keskimäärin 1700 kpl ha
-1




Niemistön ym. (1993) tuloksissa todetaan maanmuokkauksen lisänneen taimien 
lukumäärää alueilla, joilla humuksen paksuus oli vähintään 3 cm. Maanmuokkaus varmistaa 
luontaista uudistamista kuivahkoilla kankailla ja tuoreen kankaan männiköitä ei kannata 
uudistaa ilman maanmuokkausta (Hyppönen ym. 2002). Muokkauksella voidaan nopeuttaa 
luontaista uudistamista (Karlsson ja Örlander 2000, Hyppönen 2002), vaikka uudistuminen 
tarvitsee silti useita vuosia. Karlssonin ja Örlanderin (2000) mukaan maanmuokkaus 
nopeuttaa männyn taimien pituuskasvua luontaisen uudistamisen aloilla. Kuivilla kankailla 
tyydyttävä uudistumistulos voidaan saada siemenpuumenetelmällä ilman maanmuokkausta 
(Hyppönen ym. 2002). 
 
1.4 Tutkimuksen tarkoitus 
 
Tässä tutkimuksessa selvitetään, miten väljennyshakkuu vaikuttaa taimien alkukehitykseen. 
Työssä on tarkoitus selvittää väljennyshakkuun harvennustiheyden vaikutusta männyn 
taimien syntyyn ja alkukehitykseen. Tarkastelussa keskitytään Lapin kuivahkoihin kankaisiin, 
joilla männikkö lähestyy uudistuskypsyyttä tai on sen jo saavuttanut. Tutkimuksessa 
selvitetään taimien syntymistä, kuolemista ja kasvua väljennyshakatuilla kohteilla. 
Harvennustiheyksien ohella tarkoitus on selvittää maanmuokkauksen vaikutusta 
uudistumiseen. Maanmuokkaus ei perinteisesti kuulu väljennyshakkuulla uudistettavan 
männikön uudistamisketjuun, mutta se otetaan tarkasteluun, koska maanmuokkauksen on 
todettu parantavan taimettumista luontaisen uudistamisen aloilla. Äestyksellä pystytään 
tekemään maanmuokkaus tiheänkin siemenpuuston alle vaurioittamatta merkittävästi 
siemenpuiden juuristoa (esim. Norokorpi 1983), joten maanmuokkauksen vaikutusta 
väljennyshakkuun yhteydessä on perusteltua selvittää. Siemenpuuhakkuun yhteydessä 
maanmuokkaus on nykyisin yleinen käytäntö. Siemenpuuston tiheyden ja maanmuokkauksen 
vaikutuksen lisäksi työssä selvitetään pintakasvillisuuden vaikutusta männyn taimettumiseen. 
Aiemman tiedon perusteella voidaan olettaa, että taimien pituuskehitys on nopeampaa 
harvemmaksi väljennyshakatuissa metsiköissä ja maanmuokkaus lisää taimien määrää 
väljennyshakatuilla kohteilla. Maanmuokkaus todennäköisesti lisää taimien pituuskasvua 
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väljennyshakatuissa metsiköissä. Kanervalla on edullinen vaikutus taimien lukumäärään 
(Hyppönen ym. 2013) väljennyshakatuissa metsiköissä. Kanervan esiintyminen hidastaa 
(Hyppönen ym. 2013) ja puolukan esiintyminen lisää taimien kasvua (Lehto 1956), joten näin 
on myös todennäköisesti väljennyshakatuissa metsiköissä. Sammalten (muut kuin 
karhunsammalet) odotetaan vaikuttavan taimien määrää vähentävästi (Lehto 1956) 
väljennyshakatuissa metsiköissä. 
 
2 Aineisto ja menetelmät 
2.1 Koejärjestely 
 
Toistoja perustettiin riittävän suuriin metsiköihin, joiden pinta-ala on vähintään 3 ha. 
Kohteiden valinta kriteereinä oli, että puuston ikä on lähellä uudistuskypsyyttä tai 
uudistuskypsyys on jo saavutettu, puusto on mäntyvaltaista ja runkoluku on vähintään 250 kpl 
ha
-1
. Jos samalla alueella oli useita kriteerit täyttäviä metsiköitä, arvottiin metsikkö 
koeruutusarjan perustamiselle. Toistoja perustettiin kolme jokaiselle alueelle. Alueita rajattiin 
Lappiin neljä siten, että alueiksi muodostui Pohjois-Lappi, Länsi-Lappi, Itä-Lappi ja Etelä-
Lappi (Kuva 2). Alueet on rajattu siten, että saman alueen sisällä ilmasto-olosuhteet olisivat 
mahdollisimman samankaltaisia. Väljennyshakkuuverkostoon on sijoiteltu intensiivikokeet 
ainoastaan kolmelle kokeelle, koska intensiivikokeiden mittaus on erittäin hidasta. Tässä 
tarkasteltavat väljennyshakkuukokeet sijoitettiin Itä-Lappiin Savukoskelle mahdollisimman 
ankariin olosuhteisiin ja vastaavasti Paltamoon Kainuuseen suotuisiin olosuhteisiin (Kuva 2). 




Kuva 2. Väljennyshakkuun intensiivikokeiden maantieteellinen sijainti. 
 
Koeruudut on hakattu kasvatustiheyksiin 50, 150, 250 kpl ha
-1
 joiden lisäksi kullakin 
kokeella on hakkaamaton kontrolliruutu. Kontrolliruutujen runkoluvut olivat kokeita 
perustettaessa Savukoskella 330 kpl ha
-1
, Simossa 640 kpl ha
-1
 ja Paltamossa 720 kpl ha
-1
. 
Maanmuokkauksen vaikutusta tutkitaan kasvatustiheyksiin 50 ja 150 kpl ha
-1
 hakattujen ja 
äestettyjen koeruutujen avulla. Yhdellä kokeella (paikalla) on siis kuusi käsittelykoeruutua, 
joilla valittuja käsittelyjä seurataan (Kuva 3). Koealan koko on 30 x 30 m ja sen ympärillä on 
15 – 20 m leveä vaippa. Intensiivikoealat ovat kooltaan 1 x 1 m ja niitä on sijoitettu neljä 
kappaletta kullekin käsittelykoealalle (Kuva 4).  
Muokatuilla käsittelykoealoilla intensiivikoealaa on siirretty tarvittaessa siten, että se 
sijoittuu muokkausjäljen palteettomalle reunalle. Intensiivikoealoja siirrettiin niin, että 
vähintään 30 % sen pinta-alasta on muokattu ja vähintään saman verran on muokkaamatonta 






Kuva 3. Jokaisella kokeella on kuusi 30 x 30 m käsittelykoealaa eli käsittelyä.  
 
Jokaiselle toistolle tehtiin hakkuut ja hakkuun jälkeiset mittaukset perustamisvuoden 
syksyllä tai aikaisin seuraavana keväänä. Maanmuokkauksen vaikutusta tutkittiin 
käsittelyruuduilla, jotka muokattiin hakkuuta seuranneena kesänä. Muokkauksen jälkeen 
ruudut mitattiin. Savukosken Tulppiossa sijaitseva intensiivikoe on perustettu kesällä 2006. 
Etelä-Lapissa Simon Hyöteikössä sijaitseva intensiivikoeala on perustettu 2004. Paltamon 
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Kuva 4. Intensiivikoealat on sijoitettu neljä jokaiselle käsittelykoealalle. Intensiiviruudut ovat 
kooltaan 1 m x 1 m ja ne on merkitty kuvaan mustalla neliöllä. Kuvassa on myös taimikoealojen, 
taimiaineskoealojen, kasvipeitekoealojen ja karikesuppiloiden sijainti, joilta mitattua aineistoa ei 
käsitellä tässä työssä. 
 
Taulukko 1. Intensiivikoealojen ominaisuudet. 







Kasvupaikkatyyppi Kuivahko kangas Kuivahko kangas Kuivahko kangas 
Leveysaste 67,83774271 66,01926836 64,56817568 
Pituusaste 29,2637322 25,36789606 27,9626813 
Perustettu 2006 2004 2008 
Mittauskertoja 8 10 7 
 
Lämpösummat vaihtelivat alueittain, koska kokeet sijoittuivat ilmastollisesti erilaisille 
alueille. Lämpösummat vaihtelivat tarkastelujakson aikana myös vuosittain (Kuva 5). 
Vuosien 2008 ja 2012 lämpösummat olivat jokaisella koepaikalla tarkastelujakson pienimmät. 
30 m
30 m
r = 252 cm














Kuva 5. Lämpösummat ja sadanta kohteilla tarkastelujakson aikana (European Climate 
Assestment & dataset 2015). Lämpösummat on laskettu niiden vuorokausien osalta, jolloin 
päivittäinen lämpötilan keskiarvo on enemmän kuin neljä astetta (European climate assestment & 




Intensiivikoealoilta on mitattu vuosittain loppukesällä taimet ja sirkkataimet sekä niiden 
sijainti. Taimista mitattiin tai määritettiin puulaji, ikä, pituus, pituuskasvu ja syntypaikka. 
Mikäli tuhoja esiintyi, ne määritettiin ja kuolleille taimille arvioitiin mahdollinen kuolinsyy. 
Pohja- ja kenttäkerroksen kasvillisuus määritettiin kolmen cm:n säteeltä taimen juurelta. 
Kaikkia kasveja ei määritetty lajilleen vaan kasvillisuusluokat selviävät taulukosta 2. 
Intensiivikoealojen kasvipeiteanalyysi tehtiin kesällä 2015. 
Taimien yksilöintiä varten mitattiin taimille suunta ja etäisyys keskipaalusta tai ruudun 
nurkasta. Intensiivikoealojen mittauksissa käytettiin puusta rakennettua neliönmuotoista 











2004 2006 2008 2010 2012 2014 
Lämpösumma ja sadanta vuosittain 
Savukoski lämpösumma, °Cvrk  Simo lämpösumma, °Cvrk  
Paltamo lämpösumma, °Cvrk  Savukoski sademäärä, mm 
Simo  sademäärä, mm Paltamo  sademäärä, mm 
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Taimille määritettiin mittauksissa kehityskelpoisuus. Taimi voi olla kehityskelpoinen, kun 
se arvioitiin kuntonsa ja kasvutilansa puolesta selviytyvän vähintään ensiharvennukseen 
saakka. Kehityskelpoisen taimen pituus tuli olla vähintään puolet ja enintään 
puolitoistakertainen koealan kehityskelpoisten taimien valtapituudesta. Kehityskelpoisen 





Väljennyshakkuumalleja varten aineistosta valittiin tarkasteltaviksi käsittelyiksi tiheyteen 50, 
150 ja 250 runkoa väljennyshakatut koealat sekä käsittelemätön kontrolliruutu. Muokkauksen 
vaikutusta kuvaavat mallit rakennettiin aineistosta, johon valittiin muokatut käsittelyruudut, 
jotka oli väljennetty tiheyksiin 50 ja 150 runkoa hehtaarilla, ja näiden kontrolleina toimivat 
samoihin tiheyksiin väljennyshakatut muokkaamattomat käsittelyruudut. 
Aineistosta mallinnettiin lineaarisilla sekamalleilla (engl. linear mixed-effect model) 
männyn taimien pituus- ja lukumääräkehitystä erilaisiin tiheyksiin väljennyshakatuilla 
kohteilla. Pituusmallissa satunnaisosan rakenteella otettiin huomioon kokeen (eli paikan), 
käsittelykoealan, intensiivikoealan ja yksittäisen taimen satunnaisvaikutus. Koeasetelman 
mukaisesti ylin taso pituusmallissa oli koe eli paikka (3 kpl). Toinen hierarkiataso malleissa 
oli käsittely. Kolmas hierarkiataso oli intensiivikoeala, joita on neljä jokaisella koealalla 
(Kuva 4, Kuva 3). Neljäs taso oli taimi. Taimien määrä vaihteli intensiivikoealoittain 
vallitsevien itämisolosuhteiden mukaan. Sekamallitekniikalla voitiin ottaa huomioon 
kokeiden sijoittuminen erilaisiin maantieteellisiin olosuhteisiin. Sekamallilla selittävien 








Taulukko 2. Mallinnuksessa käytetyt muuttujat. Mikäli muuttuja esiintyy mallissa, mallin kohdalla 
on merkintä X. Jos muuttujaa on kokeiltu sovittaa malliin, mutta se ei tullut merkitseväksi, on 












x X x x 
Etäisyys lähimpään 
taimeen 
 x  x 
Hakkuutähde X  X  
Heinät ja sarat x  x  
Humus x  x  
Ikä  X  X 
Juolukka x  x  
Kanerva x  x  
Kanto x  x  
Karhunsammalet x  x  
Kehityskelpoisuus  X  x 
Kenttäkerros  x  x 
Kivennäismaa x  x  
Kivi ei esiintynyt  x  
Lämpösumma x X x x 
Mustikka x  X  
Muut jäkälät x  x  
Muut putkilokasvit x  ei esiinny  
Muut sammalet X  x  
Pajut ei esiintynyt  ei esiintynyt  
Pohjakerros  x  x 
Poronjäkälät X  x  
Puolukka X  x  
Rahkasammalet ei esiintynyt  ei esiintynyt  
Suopursu x  x  
Syntypaikka  X  X 
Syntyvuosi  x  x 
Tiheys X X x X 
Tuho  X  X 
Variksenmarja x  X  
Vuosia hakkuusta  X  X  
Äestys   X x 
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Aikatekijänä pituusmalleissa on taimen ikä. Malleissa käytetyn tarkastelujakson pituus oli 
seitsemän vuotta ja jokaisella kokeella on yhtä pitkä tarkastelujakso. Väljennyshakkuun 
pituusmallissa käytettiin corAR1 autokorrelaatio rakennetta (Pinheiro ym. 2015), koska sen 
havaittiin parantavan mallia. Mallissa se toimii spatiaalisena autokorrelaationa, koska 
aikatekijä on mallin kiinteässä osassa. Lukumäärämalleissa aikatekijänä on käsittelystä 
kulunut aika ja taimikohtaisissa pituusmalleissa taimen ikä. Molemmissa malleissa aikatekijä 
on mallin kiinteässä osassa.   
 Käsittelyiden vaikutus testattiin malleilla. Myös mitatuista muuttujista (taulukko 2) eli ikä, 
kenttäkerros, pohjakerros, tuhot ja kehityskelpoisuus valittiin malliin merkitsevät muuttujat 
(p-arvo alle 0,05), joilla selitettiin taimien pituutta. Taimien pituuden oletettiin noudattavan 
normaalijakaumaa. Taimille intensiivikoealan keskipaalusta tai nurkasta mitatun etäisyyden ja 
suunnan avulla laskettiin taimille etäisyys lähimpään taimeen ja lähimmän taimen etäisyyden 
merkitsevyys testattiin pituusmallien laadinnassa. European climate assestment (European 
Climate Assestment & dataset 2015) tietokannasta otettujen lämpösummien (kynnysarvo +4 
°C) merkitsevyys testattiin myös mallien laadinnassa.  
Lukumäärämalli on intensiiviruutukohtainen eli mallin satunnaisosassa on koetta, 
käsittelykoealaa ja intensiivikoealaa kuvaavat muuttujat. Satunnaisosa on samankaltainen 
kuin pituusmallissa, mutta alin taso on intensiiviruutu. Taimien lukumäärä noudattaa 
negatiivista binomijakaumaa ja 77 %:lle intensiivikoeruuduista ei syntynyt yhtään tainta. 
Myös muokatuilla koealoilla taimien pituus- ja lukumääräkehitystä mallinnettiin 
lineaarisilla sekamalleilla. Muokattujen koealojen mallinnuksessa käsittelyt ovat 
väljennyshakkuu tiheyteen 50 ja 150 runkoa hehtaarilla sekä äestys ja vertailukohtana 
toimivat muokkaamattomat väljennyshakatut käsittelykoealat. Maanmuokkauksen vaikutusta 
kuvaavissa malleissa on sama hierarkkinen rakenne kuin väljennyshakkuun tiheysvaikutuksia 
mallinnettaessa.  
Kaikissa neljässä mallissa testattiin myös selittävien muuttujien yhdysvaikutuksia. 
Yhdysvaikutusten ottamisessa malliin tarkasteltiin niiden ekologista merkitystä ja tilastollista 
merkitsevyyttä.  
Kaikki sekamallit tehtiin R-ojelmistolla (R Core Team 2014). Pituusmallit tehtiin mle 
funktiolla, joka löytyy nlme paketista (Pinheiro ym. 2015). Pituusmalleissa käytettiin 
restricted likelihood estimointimenetelmää. Taimien lukumäärää kuvaavat mallit estimoitiin 
30 
 
aluksi glmmadmb (Skaug ym. 2014) funktiolla, josta otettiin theta parametri MASS paketista 
(Venables ja Ripley 2002) löytyvällä glmmPQL funktiolla estimoitavaan lopulliseen malliin.  
 
Väljennyshakkuun kappalemäärämalli: 
Y = β0 + β1D(ij) + β2T(i) + β3V(ijl) + β4B(ijl) + β5C(ijl) + β6R(ijl) +  β7T(i) * D(ij) + μ1(i) + μ2(ij) + 
μ3(ijl) +  eijlt 
,missä  
Y = selitettävä muuttuja taimien lukumäärä 
β0 = mallin vakio 
βn = mallin kertoimet 
D(ij)  = siemenpuuston tiheys 
T(i)  = hakkuusta kulunut aika 
V(ijl)  = puolukka 
B(ijl)   = muut sammalet 
C(ijl)   = poronjäkälät 
R(ijl)   = hakkuutähteet 
μ1(i) = kokeen (eli paikan) satunnaisvaikutus 
μ2(ij) = koealan (eli käsittelykoalan) satunnaisvaikutus 
μ3(ijl) = intensiivikoealan satunnaisvaikutus 
eijlt = satunnaisvirhe 
 
Väljennyshakkuun pituuskehitysmalli: 
log(Y) = β0 + β1I(ij) + β2T(ij) + β3 K(ijlk) + β4D(ijlk) + β5L(i) + β6L2(i) + β7S(ijlk) + β8I(ij)*T(ij) + μ1(i) + 
μ2(ij) + μ3(ijl) + μ4(ijlk) + eijlkt 
 
,missä 
Y = selitettävä muuttuja pituus 
β 0 = mallin vakio 
β n = mallin kertoimet  
I(ij)   = ikä  
T(ij)   = siemenpuuston tiheys 
K(ijlk) = kehityskelpoisuus 
D(ijlk)  = tuho 
L(i)  = lämpösumma 
L2(i) = edellisen kesän lämpösumma 
S(ijlk) = syntypaikka 
μ1(i) = kokeen (eli paikan) satunnaisvaikutus 
μ2(ij) = koealan (eli käsittelykoealan) satunnaisvaikutus 
μ3(ijl) = intensiivikoealan satunnaisvaikutus 
μ4(ijlk) = taimen satunnaisvaikutus 




Muokkauksen kappalemäärä malli: 
Y = β0 + β1 S(ij) + β2 T(i) + β3 V(ijl) + β4 B(ijl) + β5 R(ijl) + β6 T(i) * S(ij) + μ1(i) + μ2(ij) + μ3(ijl) + eijlt 
,missä  
Y = selitettävä muuttuja taimien lukumäärä 
β0 = mallin vakio 
βn = mallin kertoimet 
S(ij)  = äestys 
T(i)  = aika käsittelystä 
V(ijl)  = variksenmarja 
B(ijl)   = mustikka 
R(ijl)   = hakkuutähteet 
μ1(i) = kokeen (eli paikan) satunnaisvaikutus 
μ2(ij) = koealan (eli käsittelykoealan) satunnaisvaikutus 
μ3(ijl) = intensiivikoealan satunnaisvaikutus 
eijlt = satunnaisvirhe 
 
Muokkauksen pituusmalli 
log(Y) = β0 + β1 I(ijlk) + β2 D(ij) + β3 S(ijlk) + β4 T(ijlk) + β5 I(ijlk)* D(ij) + μ1(i) + μ2(ij) + μ3(ijl) + 
μ4(ijlk) + eijlkt 
,missä  
Y = selitettävä muuttuja pituus (cm) 
β0 = mallin vakio 
βn = mallin kertoimet 
I(ijlk)  = ikä 
D(ij)  = siemenpuuston tiheys 
S(ijlk)  = syntypaikka 
T(ijlk)  = tuho   
μ1(i) = kokeen (eli paikan) satunnaisvaikutus 
μ2(ij) = koealan (eli käsittelykoealan) satunnaisvaikutus 
μ3(ijl) = intensiivikoealan satunnaisvaikutus 
μ4(ijlk) = taimen satunnaisvaikutus 












Seitsemän vuotta väljennyshakkuun jälkeen suurin osa intensiiviruuduista oli taimettomia. 
Väljennyshakkuun intensiiviruuduista 77 % oli taimettomia koko 7 vuoden mittaisen 
tarkastelujakson ajan. Taulukoissa 3 – 6 on esitetty muuttujien tunnuslukuja. Malleissa on 
mukana sekä suhde- että luokitteluasteikollisia muuttujia. Intensiiviruutujen 
kasvillisuuspeittävyydet ovat tyypillisiä kuivahkoille kankaille vallitsevissa olosuhteissa. 
Kaikkia mahdollisia kasvillisuusluokkia ei esiintynyt tutkimusaloilla. Esimerkiksi muita 
putkilokasveja, pajuja tai rahkasammalia ei esiintynyt ollenkaan tai esiintyi vain muutamilla 
intensiiviruuduilla pieniä määriä.   
 
Taulukko 3. Malleissa käytettyjen taimitason muuttujien tunnuslukuja.  































































161 14 0,9 101 21 1036 8,9 0,6 72 8,4 
Ikä (vuotta) 221 3,73 1 9 2,24 1470 3,6 1 12 2,3 
Kenttäkerros  157 - - - - 1030 - - - - 
Pohjakerros  158 - - - - 1033 - - - - 
Syntypaikka  157 - - - - 1030 - - - - 
Syntyvuosi  162 2007 2005 2015 1,8 1037 2009 2005 2014 2,4 
Tuho  162 - - - - 1007 - - - - 
 
Väljennyshakkuuta havainnollistavassa aineistossa taimia oli syntynyt eniten kohtiin, 
joissa pohjakerroksen kasvillisuus oli muuta sammalta kuin karhunsammalta (Taulukko 7). 
Toiseksi eniten taimia oli syntynyt kohtiin joissa kasvoi karhunsammalta. Humus oli 
syntypaikkana yleisin, koska kivennäismaata ei ole paljastettu. Kenttäkerroksen 
kasvillisuudesta puolukka ja mustikka olivat useimmin taimen tyvellä. 
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Taulukko 4. Malleissa käytettyjen intensiivikoealatason muuttujien tunnuslukuja. 
Kasviryhmien peittävyydet on ilmoitettu prosentteina. 



























































Peittävyys (%)                     
Hakkuutähde 48 6,4 0 75 13 48 8,6 0 80 16,5 
Heinät ja sarat 48 0,2 0 2 0,5 48 0,2 0 2 0,5 
Humus 48 0,67 0 10 1,8 48 2,7 0 30 7,1 
Juolukka 48 1,2 0 15 3,3 48 0,9 0 15 2,7 
Kanerva 48 1 0 10 2,1 48 3,9 0 80 13,2 
Kanto 48 0,6 0 10 1,8 48 0,4 0 10 1,7 
Karhunsammalet 48 0,7 0 10 2,5 48 1,2 0 28 4,3 
Kivennäismaa 48 0,06 0 3 0,43 48 2,7 0 30 7,1 
Kivi 48 0 0 0 0 48 8,6 0 20 5 
Muokkauksen 
osuus 
48 0 0 0 0 48 24,3 0 100 30,2 
Mustikka 48 11 0 60 11 48 6,3 0 25 5,5 
Muut jäkälät 48 2,5 0 25 5,3 48 2,9 0 25 5,1 
Muut 
putkilokasvit 
48 0,04 0 2 0,3 48 0 0 0 0 
Muut sammalet 48 81 25 100 18 48 58,6 2 95 28,4 
Pajut 48 0 0 0 0 48 0 0 0 0 
Poronjäkälät 48 7,7 0 75 13 48 6,7 0 35 8,2 
Puolukka 48 14 0 40 8,7 48 11,3 0,5 63 10 
Rahkasammalet 48 0 0 0 0 48 0 0 0 0 
Suopursu 48 0,04 0 1 0,2 48 0,04 0 2 0,5 
Variksenmarja 48 6,7 0 20 6,4 48 7,5 0 70 12,8 
 
Taimen syntypaikka ei voi vaihtua vuosien kuluessa, joten taulukosta 7 voi nähdä miten 
taimimäärä on kehittynyt tarkastelujakson aikana eri syntypaikoilla. Taimien määrät eri 
kasvillisuuksissa antavat viitteitä taimien menestymisestä eri kasvillisuuksissa, mutta 






Taulukko 5. Malleissa käytettyjen käsittelykoealatason muuttujien tunnuslukuja. 



























































Tiheys (lkm mallit) 336 - - - - 336 - - - - 
Tiheys 
(pituusmallit) 
162 - - - - 1037 - - - - 
Vuosia hakkuusta 336 4 1 7 2 336 4 1 7 2 
Äestys (lkm mallit) - - - - - 336 - - - - 
Äestys 
(pituusmallit) 
- - - - - 1037 - - - - 
 
Taulukko 6. Malleissa käytettyjen koetason muuttujien tunnuslukuja. Lämpösummien yksikkö on 
astevuorokautta ja kynnysarvo +4 °C.  




































































162 1149 742 1555 168 1037 1163 742 1555 195 
Lämpösumma 
(lkm mallit) 
336 1181 742 1555 215 336 1180 742 1555 216 
Lämpösumma 
(pituusmallit) 
162 1171 742 1410 189 1037 1178 742 1555 207 
 
Taulukossa 7 yksivuotiaiden taimien lukumäärä eri kasvualustoilla kertoo kasvualusta 
hyvyydestä taimien syntymisen kannalta. Kenttä- ja pohjakerroksen kasvillisuuden 
puuttuminen ja syntypaikkana kivennäismaa ovat taulukon 7 mukaan suotuisia tekijöitä 





Taulukko 7. Taimien lukumäärät pituusmalleissa käytetyissä kasvillisuusluokissa ja syntypaikoilla 
vuosittain. Ensimmäinen luku tarkoittaa yksivuotiaiden taimien lukumäärää ja toinen kaikkien taimien 
lukumäärää kyseisessä kasvillisuudessa tai syntypaikassa. Yksivuotiaiden taimien lukumäärät 
mittauskerroittain kuvastavat eri kasvillisuusluokkien ja syntypaikkojen hyvyyttä taimen syntymisen 
kannalta. 
 Koeasetelma 
 Väljennyshakkuu Maanmuokkaus 
vuosia 
hakkuusta 
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
heinät ja sarat 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
humus 0/21 0/18 0/16 0/21 0/21 4/9 3/6 0/20 0/19 1/19 0/22 0/20 2/14 4/9 
juolukka 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
kanerva 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/3 0/2 0/1 0/1 0/1 0/0 0/2 
karhunsammalet 0/9 0/7 0/7 0/8 0/9 1/3 0/1 7/96 4/77 13/58 1/37 4/36 2/12 0/0 
kenttäkerros ei 
kasvillisuutta 
0/6 0/11 0/10 0/10 0/10 0/21 0/25 17/165 14/167 21/146 34/147 21/113 10/66 83/99 
kivenmaa ja 
hum raja 
0/1 2/2 0/0 0/0 0/0 0/17 17/21 2/11 3/11 1/5 1/5 1/2 1/18 17/26 
kivennäismaa 
palle 
0/1 0/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/22 2/21 1/8 0/20 5/19 0/2 29/33 
kivennäismaa 
vako 
0/1 1/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 16/153 11/140 21/127 35/117 16/86 8/45 36/36 
mustikka 0/5 0/4 0/2 0/5 0/5 0/1 0/0 0/8 0/4 0/1 1/5 0/4 0/9 0/0 
muut jäkälät 0/0 0/0 0/0 0/1 0/1 0/0 0/0 0/1 0/1 0/2 0/1 0/1 0/0 0/0 
muut 
putkilokasvit 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
muut sammalet 0/13 3/9 0/3 0/3 0/3 2/5 2/3 4/43 5/36 2/18 7/15 0/1 0/3 1/12 
pohjakerros: ei 
kasvillisuutta 
0/2 0/5 0/5 0/2 0/1 1/17 14/20 8/62 7/75 6/77 28/101 17/77 9/64 80/91 
poronjäkälät 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/2 1/2 0/2 0/2 1/1 0/2 0/2 0/0 0/0 
puolukka 0/9 1/6 0/4 0/6 0/5 2/4 1/2 2/25 2/15 2/10 1/10 0/9 1/4 1/3 
rahkasammalet 0/0 0/1 0/1 0/7 0/7 0/0 1/1 0/2 0/2 1/3 0/9 0/10 0/0 1/1 
suopursu 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/1 0/1 0/0 0/0 0/0 0/0 
variksenmarja 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/1 0/0 0/2 0/2 0/1 0/1 0/1 0/0 2/2 
 
Väljennyshakatuilla koealoilla ei näy intensiivikoeruutujen keskimääräisiä taimimääriä 
tarkasteltaessa kasvua (Kuva 6). Tiheyteen 50 ja 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä 
käsittelykoealoilla taimien lukumäärä on keskimäärin hieman alle yksi intensiivikoealalla 
tarkastelujakson aikana. Tiheyteen 250 runkoa hehtaarilla väljennetyillä ja väljentämättömillä 
intensiivikoeruuduilla taimimäärä oli keskimäärin lähellä nollaa koko tarkastelujakson ajan. 
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Äestyksellä muokattujen intensiivikoealojen taimimäärä kasvaa seitsemän vuoden 
tarkastelujakson kuluessa (Kuva 6) ja tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä ja 
äestetyillä käsittelykoealoilla taimimäärä kasvaa enemmän kuin tiheyteen 50 runkoa 
hehtaarilla väljennetyillä ja äestetyillä käsittelykoealoilla.  
 
 
Kuva 6. Taimien keskimääräiset lukumäärät intensiivikoealoilla on piirretty kuvaajaan 
käsittelystä kuluneen ajan funktiona käsittelyittäin. Väljennyshakatuilla koealoilla taimien määrät 
intensiivikoaloilla ovat aineistossa pienempiä kuin väljennetyillä ja muokatuilla käsittelykoealoilla.  
 
Taimien ikä kasvoi kaikilla käsittelykoealoilla keskimäärin hitaammin kuin käsittelystä 
kulunut aika (Kuva 7). Väljennyksellä käsiteltyjen käsittelykoealojen taimien keskimääräisen 
iän kehityksessä on enemmän vaihtelua tarkastelujakson aikana kuin väljennetyillä sekä 
muokatuilla käsittelykoealoilla. Muokatuilla käsittelykoealoilla taimien ikä kehittyi 
























Taimien lukumäärät käsittelyittäin 
Väljennys 50 kpl ha-1 
Väljennys 150 kpl ha-1 
Väljennys 250 kpl ha -1 
Väljentämätön 
Väljennys 50 kpl ha-1 + äestys 




Kuva 7. Taimien keskimääräinen ikä käsittelyittäin intensiivikoealoilla tarkastelujakson aikana.  
  
  
Kuva 8. Kuvaajaan on piirretty keskimääräinen intensiivikoealalla kuolleiden taimien lukumäärä 



















Taimien iän kehitys käsittelystä kuluneen 
ajanfunktiona 
Väljennys 50 kpl ha-1 
Väljennys 150 kpl ha-1 
Väljennys 250 kpl ha -1 
Väljentämätön 
Väljennys 50 kpl ha-1 + äestys 
























Kuolleiden taimien lukumäärät 
tarkastelujakson kuluessa 
Väljennys 50 r ha-1 
Väljennys 150 r ha-1 
Väljennys 250 r ha-1 
Väljentämätön 
Väljennys 50 r ha-1 + äestys 
Väljennys 150 r ha-1 + äestys 
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Tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennyshakatuilla käsittelykoealoilla taimien 
kuoleminen oli suurinta ensimmäisen ja toisen vuoden aikana väljennyksen jälkeen (Kuva 8). 
Muilla väljennyshakkuun tiheyksillä taimia kuoli pieniä määriä koko tarkastelujakson aikana. 
Taimia kuoli eniten tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä ja äestetyillä 
käsittelykoealoilla (Kuva 8), joilla taimia myös syntyi eniten (Kuva 6). Näillä 
käsittelykoealoilla taimien kuoleminen väheni tarkastelujakson loppua kohden. Myös 
tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla väljennetyillä ja äestetyillä käsittelykoealoilla taimia kuoli 
koko tarkastelujakson ajan ja kuolleita taimia oli enemmän kuin vastaavan tiheyden 
muokkaamattomilla koealoilla.  
Tähän mennessä tuloksista on tarkasteltu aineistosta mitattuja tunnuslukuja. Kuvat 6 – 8 
esittävät intensiivikoaloilta mitattujen taimien lukumäärän, iän ja kuolevuuden keskimääräisiä 
arvoja mitatuista tiedoista koko tarkastelujakson aikana. Taimien syntymisestä ja 
pituuskasvusta haluttiin saada tarkempaa tietoa niihin vaikuttavien tekijöiden osalta. Sen 
vuoksi aineistoon sovitettiin kokeen hierarkkisen asetelman huomioonottavat tilastolliset 
mallit, joiden tulokset esitellään seuraavissa kappaleissa.  
 
3.1.1 Väljennyshakkuun kappalemäärämalli 
 
Väljennyshakkuun kappalemäärämallissa merkitseviksi muuttujiksi tulivat siemenpuuston 
tiheys ja hakkuusta kulunut aika sekä puolukan, muiden kuin karhunsammalten, poronjäkälien 
ja hakkuutähteiden peittävyys (taulukko 2). Merkitseväksi muuttujaksi tuli myös 
siemenpuuston tiheyden ja hakkuusta kuluneen ajan yhdysvaikutus. Lämpösummalla, 
edellisen kesän lämpösummalla, karhunsammaleella, mustikalla, juolukalla, variksenmarjalla, 
kanervalla, suopursulla, kivillä, kannoilla tai kivennäismaaosuudella ei ollut merkitsevää 
vaikutusta taimien lukumäärään. 
Mallin ennusteet taimimääristä intensiiviruutua kohden ovat lähellä nollaa. Mallin mukaan 
tiheyteen 50 harvennetuilla koealoilla taimimäärä lisääntyi eniten tarkastelujaksolla ajan 
funktiona (Taulukko 8: tilastollisesti merkitsevä tiheys * vuosia hakkuusta yhdysvaikutus). 
Tiheyteen 150 runkoa hehtaarille väljennetyt kuviot olivat huonompia kuin väljentämätön 
taimien lukumäärän kannalta. Tiheyksiin 150 ja 250 runkoa hehtaarilla väljennetyillä 
käsittelykoealoilla taimien määrä näyttää vähenevän (Taulukko 8, Kuva 9) ajan kuluessa sillä 
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näiden tiheyksien ja väljennyksestä kuluneen ajan yhdysvaikutuksen estimaatti on 
negatiivinen. Käsittelemättömillä kontrolliruuduilla hakkuusta kulunut aika vaikutti taimien 
määrään positiivisesti kuten parhaaksi havaitulla tiheydellä 50 runkoa hehtaarilla. Puolukan, 
muiden sammalten kuin karhunsammalten, poronjäkälien ja hakkuutähteiden esiintyminen 
vaikutti taimimäärään negatiivisesti (Taulukko 8).  
Taulukko 8. Väljennyshakkuun kappalemäärämallin estimaatit. Estimaattien arvot kuvaavat taimien 
lukumäärää intensiiviruudulla. Referenssikategoria on merkitty kursiivilla. 
 Estimaatti Keskivirhe Vapausasteet t-arvo p-arvo 
Kiinteä osa      
(Vakio) 19,07 7,49 284 2,54 0,01 
Tiheys (väljentämätön, 50, 
150, 250) 
- - 3 7,92 0,04 
-Tiheys 50 -2,75 2,35 6 -1,16 0,28 
-Tiheys 150 3,19 1,97 6 1,61 0,15 
-Tiheys 250 2,07 2,07 6 1,00 0,35 
Vuosia hakkuusta 0,12 0,06 284 1,87 0,06 
Puolukka -0,52 0,15 32 -3,39 0,00 
Muut sammalet -0,20 0,07 32 -2,87 0,00 
Poronjäkälät -0,19 0,08 32 -2,43 0,02 
Hakkuutähde -0,26 0,12 32 -2,21 0,03 
Tiheys * vuosia hakkuusta - - 3 88,50 0,00 
 – Tiheys 50 * vuosia 
hakkuusta 
0,13 0,07 284 1,74 0,08 
 – Tiheys 150 * vuosia 
hakkuusta 
-0,28 0,07 284 -4,08 0,00 
 – Tiheys 250 * vuosia 
hakkuusta 
-0,24 0,08 284 -3,03 0,00 
Satunnaisosa      
Koe 9,00E-4     
Koeala 1,44     
Intensiiviruutu 2,10     




Kuva 9. Väljennyshakkuun kappalemäärä mallin ennustekuva väljennystiheyksittäin 
tarkastelujakson aikana hakkuusta kuluneen ajan funktiona. Kuvassa on 95 % luottamusväli 
merkitty harmaalla värillä. Lukumäärät on ilmaistu hehtaarikohtaisina kappalemäärinä (kpl/ha).  
 
3.1.2 Väljennyshakkuun pituuskehitysmalli 
 
Pituuden logaritmia mallinnettaessa merkitseviksi selittäviksi muuttujiksi tulivat taimen ikä, 
siemenpuuston tiheys, taimen kehityskelpoisuus, tuho, syntypaikka, kesän aikana kertynyt ja 
edellisen kesän lämpösumma kynnysarvolla + 4 °C. Mallissa on merkitsevänä 
yhdysvaikutuksena mukana siemenpuuston tiheyden ja taimen iän yhdysvaikutus. 
Pituusmallit ovat taimikohtaisia malleja, joten niissä on mukana kokeen, koealan, ruudun ja 
yksittäisen taimen satunnaisvaikutukset 
Väljennyshakkuun pituusmallin mukaan taimien ikä on mallissa merkitsevin muuttuja. 
Mallin mukaan havaintojen 95 % luottamusväli on melko kapea varsinkin ensimmäisten 
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seitsemän vuoden aikana (Kuva 10). Mallin mukaan tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla 
väljennetyillä koealoilla taimien pituus kasvoi nopeammin iän funktioina kuin muilla 
käsittelykoealoilla (Taulukko 9, Kuva 10). Tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä 
koealoilla taimien pituus kehittyi ajan funktiona hieman paremmin kuin väljentämättömillä 
kontrollikoealoilla. Lämpösummalla oli lievä pituutta edistävä vaikutus ja edellisen kesän 
lämpösummalla oli lievä negatiivinen vaikutus pituuteen. Rouste tai eroosio ja tuntemattomia 
tuhoja esiintyi mallin mukaan terveitä taimia lyhyemmissä taimissa. Myyrätuhoja esiintyi 
aineiston pisimmissä taimissa. Kehityskelpoiset taimet olivat keskimäärin lyhyempiä kuin 
kehityskelvottomat. Syntypaikkana palteen kivennäismaa oli edullisin taimen pituudelle. 
Mallin mukaan keskimääräinen taimien pituus palteen kivennäismaassa oli 6,2 cm, 
kivennäismaan ja humuksen rajalla 4,7 cm, humuksessa 3,1 cm ja vaon kivennäismaassa 2,4 
cm. 
 
Kuva 10. Tiheyden vaikutus taimien pituuteen taimien iän funktiona. Muut mallissa esiintyvät 




Taulukko 9. Väljennyshakkuun pituusmallin estimaatit. Estimaatit ovat mallin rakenteesta johtuen 
männyn taimien pituuden (cm) logaritmeja. Referenssikategoria on merkitty kursiivilla. 
 Estimaatti Keskivirhe Vapausasteet t-arvo p-arvo 
Kiinteä osa      
(Vakio) 0,93 0,71 64 1,32 0,19 
Ikä 0,14 0,06 64 2,34 0,02 
Tiheys (väljentämätön, 50, 150, 
250) 
- - 3 6,21 0,10 
– 50 -1,33 0,61 2 -2,18 0,16 
– 150 -0,68 0,62 2 -1,11 0,38 
– 250 -0,16 0,59 2 -0,28 0,81 
Lämpösumma 0,0004 0,00 64 1,98 0,05 
Edellisen kesän lämpösumma -0,0006 0,00 64 -3,31 0,00 
Kehityskelpoinen (ei/on) - - 1 11,00 0,00 
– on -0,32 0,10 64 -3,32 0,00 
Tuho (ei, myyrä, rouste, 
tuntematon) 
  3 11,39 0,00 
– Myyrä tuho  0,07 0,22 64 0,33 0,74 
– Rouste/eroosio -0,07 0,36 64 -0,21 0,84 
– Tuntematon tuho -0,48 0,14 64 -3,54 0,00 
Syntypaikka (vako, palle, raja, 
humus) 
  3 8,16 0,04 
– Palteen kivennäismaa  0,94 0,57 42 1,66 0,10 
– Kivennäismaa ja humus raja 0,66 0,43 42 1,52 0,14 
– Humus 0,25 0,46 42 0,54 0,59 
Ikä * Tiheys (väljentämätön, 50, 
150, 250)  
  3 43,73 0,00 
– Ikä * Tiheys 50 0,54 0,10 64 5,58 0,00 
– Ikä * Tiheys 150  0,17 0,09 64 1,89 0,06 
– Ikä * Tiheys 250 -0,06 0,09 64 -0,70 0,48 
Satunnaisosa      
Koe 0,18     
Koeala 0,32     
Intensiiviruutu 0,34     
Taimi 4,83E-5     
Satunnaisvirhe 0,41     










Taimien lukumäärät ovat selvästi suurempia muokatuilla käsittelykoeruuduilla kuin 
ainoastaan väljennyshakatuilla käsittelykoealoilla. Muokatuilla käsittelykoealoilla 
keskimääräinen taimien lukumäärä kasvoi tarkastelujakson aikana (Kuva 6). Muokatuilla 
koealoilla taimettomien intensiivikoeruutujen osuus on huomattavasti pienempi. Äestyksellä 
muokatuille koealoille syntyi taimia kaikille kokeille eri paikkakunnilla. Joillain 
intensiivikoeruuduilla taimimäärä on myös pienentynyt väljennyshakkuun ja äestyksen 
jälkeisen tarkastelujakson aikana. Tiheyteen 150 r ha
-1
 väljennetyillä ja äestetyillä 




Muokatuilla aloilla kasvillisuuksien peittävyydet ovat pienempiä kuin muokkaamattomilla 
(Taulukko 4), koska jokaiselle intensiiviruudulle on koeasetelman mukaisesti sattunut 
muokkausjälkeä 30 – 60 % pinta-alasta. Maanmuokkausaineistossa yleisin taimien 
syntypaikka oli kivennäismaa. Taimia ympäröivän 3 cm säteisellä alalla pohjakerroksen 
kasvillisuudesta yleisin oli karhunsammalet ja seuraavaksi yleisin luokka oli kasvillisuuden 
puuttuminen. Kenttäkerroksen luokista yleisin oli kenttäkerroksen kasvillisuuden puuttuminen 
(Taulukko 7). 
  
3.2.1 Maanmuokkauksen kappalemäärämalli 
 
Maanmuokkauksen kappalemäärämalliin tulivat merkitseviksi muuttujiksi äestys, hakkuusta 
kulunut aika, variksenmarjan peittävyys, mustikan peittävyys ja hakkuutähteiden peittävyys. 
Mallissa on mukana äestyksen ja käsittelystä kuluneen ajan yhdysvaikutus. Mallin 
hierarkiarakenne on samanlainen kuin väljennyshakkuun kappalemäärämallissa. 
Äestys vaikutti positiivisesti taimien lukumäärään ja taimien lukumäärä kasvoi hakkuusta 
kuluneen ajan seurauksena äestetyillä koealoilla (Kuva 11, Taulukko 10). Malliin 
merkitsevänä yhdysvaikutuksena tuli hakkuusta kuluneen ajan ja äestyksen yhdysvaikutus, 
mikä kertoo äestettyjen ja äestämättömien intensiivikoealojen taimimäärän erilaisesta 
kehityksestä.  Mallin mukaan muokkaamattomilla käsittelykoealoilla taimien lukumäärä 
pysyy lähellä nollaa koko tarkastelujakson ajan, kuten se teki myös väljennyshakkuun 
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kappalemäärämallissa. Mallin mukaan mustikan esiintyminen vaikutti taimimäärää lisäävästi. 
Variksenmarja ja hakkuutähteet vaikuttavat negatiivisesti taimimäärään.    
Taulukko 10. Maanmuokkauksen kappalemäärämallin estimaatit. Estimaattien arvot kuvaavat taimien 
määrää intensiiviruudulla. Referenssikategoria on merkitty kursiivilla. 
 Estimaatti Keskivirhe Vapausasteet t-arvo p-arvo 
Kiinteä osa      
(vakio) -2,06 0,70 286 -2,96 0,00 
Vuosia hakkuusta 0,00 0,05 286 0,04 0,97 
Variksenmarja -0,07 0,02 33 -4,25 0,00 
Hakkuutähde -0,07 0,02 33 -3,45 0,00 
Äestys (on/ei)   1 20,02 0,00 
– Äestetty 2,81 0,63 8 4,43 0,00 
Mustikka 0,08 0,03 33 2,44 0,02 
Vuosia hakkuusta * Äestys 
(on/ei) 
  1 10,86 0,00 
– Vuosia hakkuusta * Äestetty 0,17 0,05 286 3,26 0,00 
Satunnaisosa      
Koe 0,58     
Koeala 0,77     
Intensiiviruutu 0,82     
Satunnaisvirhe 0,84     
 
Kuva 11. Maanmuokkauksen kappalemäärämallin ennustekuva taimimärälle käsittelystä 
(väljennyshakkuu ja äestys) kuluneen ajan funktiona. Taimien lukumäärät on suhteutettu 




3.2.2 Maanmuokkauksen pituusmalli 
 
Maanmuokkauksen pituusmallissa mallinnettiin männyn taimien pituuden logaritmia. Malliin 
merkitseviksi selittäviksi muuttujiksi tuli taimen ikä, siemenpuuston tiheys ja syntypaikka. 
Yhdysvaikutuksista merkitseviksi malliin tulivat taimen iän ja siemenpuuston tiheyden 
yhdysvaikutus. 
Maanmuokkauksen pituusmallin mukaan taimien pituus kehittyi nopeampaa iän suhteen 
tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla koealoilla kuin tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä 
käsittelykoealoilla (Taulukko 11, Kuva 12). Muokkauksella ei ollut tilastollisesti merkitsevää 
vaikutusta taimien pituuteen. 
Taulukko 11. Maanmuokkauksen pituusmallin estimaatit. Estimaatit ovat mallista johtuen  männyn 
taimien pituuden (cm) logaritmeja. Referenssikategoria on merkitty kursiivilla.  
 Estimaatti Keskivirhe Vapausasteet t-arvo p-arvo 
Kiinteä osa      
(vakio) -0,14 0,12 586,00 -1,19 0,23 
Ikä 0,45 0,02 586,00 26,15 0,00 
Tiheys (50, 150)   1,00 0,48 0,49 
– Tiheys150 0,09 0,12 6,00 0,70 0,51 
Syntypaikka (humus, vako, 
palle, humus kivennäismaa 
raja)  
  3,00 21,45 0,00 
– Vaon kivennäismaa -0,09 0,10 586,00 -0,96 0,34 
– Palteen kivennäismaa -0,07 0,10 586,00 -0,66 0,51 
– Kivennäismaan ja 
humuksen raja 
0,34 0,11 586,00 3,04 0,00 
Tuho (ei tuhoa, ylispuusto, 
myyrä, rouste, tuntematon) 
  4,00 29,36 0,00 
– Ylispuusto 0,84 0,42 586,00 1,98 0,05 
– Myyrä -0,03 0,29 586,00 -0,09 0,93 
– Rouste/eroosio 0,13 0,45 586,00 0,28 0,78 
– Tuntematon -0,45 0,09 586,00 -5,03 0,00 
Ikä * Tiheys (50,150)      
– Ikä *Tiheys 150 -0,09 0,02 586,00 -4,53 0,00 
Satunnaisosa      
Koe 6,08E-5     
Koeala 8,63E-6     
Intensiiviruutu 0,24     
Taimi 0,33     




Aineistossa esiintyi ylispuuston, myyrän, rousteen tai eroosion aiheuttamia tuhoja ja lisäksi 
esiintyi tuntemattomia tuhoja. Mallin mukaan ylispuustosta aiheutui tuhoja pisimpiin taimiin 
(Taulukko 11). Kun muut muuttujat asetetaan keskiarvoon, niin mallin mukaan 
keskimääräinen pituus oli 2,9 cm terveillä taimilla, 6,6 cm ylispuuston, 3,3 cm rousteen tai 
eroosion, 2,8 cm myyrän ja 1,8 cm tuntemattomasta syystä tuhoja kärsineillä. 
Kivennäismaan ja humuksen rajapinta oli suotuisin syntypaikka taimien pituuden kannalta. 
Humus oli toiseksi paras ja sen jälkeen vaon kivennäismaa ja palteen kivennäismaa (Taulukko 
11). Muiden muuttujien ollessa keskiarvoissaan taimien keskimääräiset pituudet olivat 
kivennäismaan ja humuksen rajalla 4,2 cm, palteen kivennäismaassa 2,8 cm, vaon 
kivennäismaassa 2,7 cm ja humuksessa 3,0 cm. 
 
 
Kuva 12. Väljennyshakkuun tiheyden vaikutus männyn taimien pituuteen iän suhteen, kun muut 















4 Tulosten tarkastelu 
4.1 Yleistettävyys 
 
Tulosten sovellutusalue on Pohjois-Suomi mukaan lukien Kainuu. Aineisto on kerätty 
väljennyshakatuilta kuivahkoilta kankailta, joille tämän tutkimuksen tulokset ovat 
yleistettävissä.  Tarkastelujakson aikana esiintyi normaalia vuosien välistä vaihtelua sään 
osalta, minkä vuoksi tulokset ovat edustavia väljennyshakkuun vaikutuksesta edellä 
mainitulla alueella.  
Aineiston keruussa määritettiin kenttä- ja pohjakerroksen kasvillisuudet taimien tyveltä. 
Kappalemäärämalleja varten tehdyssä kasvipeiteanalyysissa oli kasvillisuusluokkien lisäksi 
mukana kiven ja kannon osuus, joten intensiivikoealojen ominaisuuksia on tältä osin ollut 
mukana mallinnuksessa. Näiden lisäksi olisi voitu määrittää myös hieman tarkemmin ja 
laajemmin taimia ympäröivä mikrohabitaatti (esim. painanteet, kumpareet tms.), johon taimi 
on syntynyt. Maanpinnan mikrotopografia vaikuttaa useiden kasvilajien uudistumiseen 
(Fenner ja Thompson 2005), joten kasviryhmien peittävyydellä ja maanpinnan muodolla on 
todennäköisesti vastaavuutta. Taimettumisolosuhteisiin vaikuttaa myös maan muodosta 
johtuva varjoisuus. Taimen syntymis- ja elinolosuhteisiin vaikuttaa taimen sijoittuminen 
tasaiselle maalle tai rinteeseen Colak (2003). Jonssonin (1999) mukaan Ruotsin lapissa 
pohjoisrinteillä männyn taimien pituuskasvu on huonompaa kuin muualla metsikössä ja 
pituuskasvu on sitä hitaampaa mitä korkeampi rinne on. Colak (2003) havaitsi 
tutkimuksessaan suotuisiksi mikroympäristöiksi kohdat, joissa lumi sulaa aikaisin keväällä, 
rinteiden huiput sekä rinteet ilman mikrotopografian vaihtelua. Taimien menestymistä edistää 
sijainti lahoavan puun päällä ja rikkoutunut maanpinta (Kuuluvainen ja Juntunen 1998). 
Koealat eivät sijainneet jyrkissä rinteissä, joten maaston muodoista johtuvat vaikutukset ovat 









Väljennyshakatuilla käsittelykoealoilla taimien keskimääräinen lukumäärä intensiivikoealalla 
ei kasvanut tarkastelujakson aikana. Taimia oli keskimäärin alle yksi taimi intensiivikoealaa 
kohden koko tarkastelujakson aikana. Väljennyshakatuilla käsittelykoealoilla taimien 
keskimääräinen ikä vaihteli tarkastelujakson aikana, mikä osoittaa, että taimia on sekä kuollut 
että syntynyt koko tarkastelujakson aikana. Tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä 
käsittelykoealoilla taimia syntyi taimia heti käsittelyn jälkeen enemmän kuin muilla 
väljennyshakkuun tiheyksillä, mutta ensimmäisen ja toisen vuoden aikana taimia myös kuoli 
enemmän (Kuva 6, Kuva 8).   
Tiheydellä 150 runkoa hehtaarilla taimien lukumäärä pieneni tarkastelujakson aikana 
kuvan 6 osoittamalla tavalla. Myös väljennyshakkuun kappalemäärämallin mukaan taimien 
määrä vähenee tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä koealoilla (Taulukko 8, Kuva 
9). Seuraavana tarkastellaan enemmän tilastollisten mallien antamia tuloksia.  
Väljennyshakkuun kappalemäärämallin mukaan puuston väljennys tiheyteen 50 runkoa 
hehtaarilla oli suotuisin taimimäärän kehitykselle ajan funktiona. Toiseksi paras oli 
väljentämätön, jonka jälkeen paremmuusjärjestyksessä on tiheys 250 runkoa hehtaarilla. 
Tiheys 150 runkoa hehtaarilla on mallin mukaan huonoin taimien lukumäärän kannalta, koska 
taimien lukumäärä vähenee tarkastelujakson aikana. Mallissa väljennyksen tiheyteen 150 
runkoa hehtaarilla ja hakkuusta kuluneen ajan yhdysvaikutuksen estimaatti on negatiivisin. 
Tulos on täysin päinvastainen verrattuna Valtasen (1984) tulokseen, jonka mukaan siemensato 
on suurimmillaan ja taimettuminen on nopeinta, kun siemenpuita on noin 150 hehtaarilla. 
Vaikka kuvan 9 mukaan joissain oloissa tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla on syntynyt mallin 
luottamusvälin mukaan tarkastelujakson alussa jopa yli 1000 tainta hehtaarilla, johtuu tämä 
yhden paikan (Simo) kahden intensiivikoealan onnistuneesta taimettumisesta. 
Siemenpuun läheisyys vaikuttaa negatiivisesti taimien määrään (Aaltonen 1919, Kalela 
1954, Lehto 1956 ja 1969). Kun siemenpuita on enemmän hehtaaria kohden, niin 
siemenpuiden vaikutuksesta vapaata aluetta on vähemmän. Tämä voisi selittää, miksi tiheys 
50 r ha
-1
 on paras lukumäärän kehityksen kannalta. Kuitenkin Valkosen ym. (2002) mukaan 
siemenpuun läheisyys ei vaikuta männyn taimien lukumäärään Etelä-Suomessa. 
Väljennyshakkuun lukumäärämallin mukaan tiheyksiin 150 ja 250 runkoa hehtaarilla 
väljennetyillä käsittelykoealoilla taimien määrä pieneni tarkastelujakson aikana (Kuva 9). 
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Tiheydellä 150 runkoa hehtaarilla taimimäärän kehitys oli huonointa, mikä on jopa hieman 
yllättävää.  Tulos on kuitenkin Salokanteleen (2011) tulosten mukainen, koska tiheys 50 
runkoa hehtaarilla oli paras ja tiheys 150 runkoa hehtaarilla oli huonoin taimien lukumäärän 
kannalta. Salokanteleen (2011) mallit on tehty osittain samoilta väljennyshakkuukokeilta. 
Salokanteleen (2011) aineistossa seurantajakso on lyhyempi kuin tämän tutkimuksen 
seurantajakso.  
Tiheyden ollessa 250 runkoa hehtaarilla sekä harventamattomassa metsässä valon määrä 
on luultavasti pienempi kuin tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyllä alalla. Valon 
määrä voi olla eräs ratkaiseva tekijä taimien lukumäärän kannalta. Nymanin (1963) ja 
Nygrenin (2003) mukaan siementen itämisprosentti ja itämistarmo ovat korkeampia valoisissa 
olosuhteissa, mikä voisi selittää tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla väljennettyjen 
käsittelykoealojen paremmuutta taimien lukumäärän kehitykselle. Siemen imee itseensä vettä, 
mikä johtaa siemenen itämiseen (Nygren 2003). Siemenen vedenotto on nopeampaa 
korkeassa lämpötilassa kuin viileässä (Nygren 2003). Tiheydellä 50 r ha
-1
 pääsee eniten 
auringon valoa pohjakerrokseen, mikä lämmittää maahan varisseita siemeniä ja se voi johtaa 
parempaan taimettumiseen. Lehdon (1956) mukaan siemensato on parhaimmillaan 
siemenpuumäärän ollessa 50 – 200 runkoa hehtaarilla. 
Vaikka väljennys tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla lisäsi taimien lukumäärää ajanfunktiona 
verrattuna väljentämättömiin koealoihin, on taimien määrä tarkastelujakson lopussa melko 
vähäinen. Äijälän ym. (2014) laatimien hyvän metsähoitosuositusten mukaan 4000 – 5000 
tainta hehtaarilla on tiheys, joka on edellytys uudistamisen onnistumiseen männyn kylvössä.  
Väljennyshakkuun kappalemäärämallin mukaan tätä tiheyttä ei saavuteta läheskään 
seitsemässä vuodessa millään väljennyshakkuun tiheydellä (Kuva 9). Hyppösen ja Kempen 
(2001) aineistossa 6 kasvukauden jälkeen taimia oli keskimäärin 2133 muokkaamattomilla 
aloilla, 4733 äestetyillä aloilla ja 7733 äestetyillä sekä kylvetyillä aloilla. Väljennyshakkuun 
kappalemäärämallin mukaan taimien määrä on selvästi pienempi kuin Hyppösen ja Kempen 
(2001) havaitsemat taimimäärät. Mäntyvaltainen taimikko on riittävän tiheää, kun siinä on 
1200 tainta hehtaarilla pohjoisen Suomen alueella ja 1500 tainta muualla Suomessa 
(Valtioneuvoston asetus metsien … 2013). Metsälain mukaan taimikko on saatava aikaan 
Pohjois-Suomessa 20 – 25 vuoden kuluessa uudistamisvelvoitteen aiheuttaman puunkorjuun 
seurauksena (Valtioneuvoston asetus metsien… 2013). Väljennyshakatuilla aloilla ei päästä 
lain edellyttämään taimimäärään seitsemässä vuodessa, mutta aikaa taimettumiselle olisi vielä 
useita vuosia.   
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Kappalemäärämalliin merkitsevinä mukaan otetut kasvien peittävyydet vaikuttivat 
negatiivisesti taimien lukumäärään. Mallin mukaan puolukka on haitallisin kasvi 
taimimäärälle (Taulukko 8). Wardlen ym. (2008) mukaan puolukka vaikuttaa vähentävästi 
männyn taimien lukumäärään. Myös muut sammalet, poronjäkälät ja hakkuutähteet 
vaikuttivat alentavasti taimien lukumäärään (Taulukko 8). Hertsin (1934) ja Yli-Vaakkurin 
(1961) mukaan sammal- ja jäkäläpinnat ovat huonoja taimettumaan ja Hyppösen ym. (2013) 
mukaan hakkuutähteiden suuri määrä vähentää taimettumista. Myös Lehdon (1956) mukaan 
muut kuin karhunsammalet vaikuttavat negatiivisesti taimettumiseen. Sammal- tai jäkäläpeite 
voi pidättää vähäisen sademäärän kokonaan ja haihduttaa sen nopeasti (Yli-Vaakkuri 1961).  
Hertsin (1934) mukaan metsävarvut eivät vaikeuttaisi taimettumista. Zackrisson ym. (1995) 
tuloksissa puolukka oli yleisin taimen tyvellä esiintyvä kenttäkerroksen kasvi, joten puolukka 
ei näyttäisi Zakrissonin ym. (1995) mukaan olevan haitallinen männyn taimille ensimmäisten 
vuosien aikana.  
Hyppösen ym. (2013) mukaan kanerva edistää siementen itämistä, mutta kanerva vaikuttaa 
alentavasti taimien määrään (Lehto 1969, Hyppönen ym. 2013). Väljennyshakkuuaineiston 
intensiiviruuduilla kanervan peittävyydet olivat vähäisiä (Taulukko 4), mikä saattoi osaltaan 
aiheuttaa kanervan merkitsemättömyyden mallin laadinnassa.   
Väljennyshakkuun pituusmallin mukaan tiheys 50 runkoa hehtaarilla on suotuisampi 
taimien pituuskasvun kannalta kuin tiheydet 150 ja 250 runkoa hehtaarilla tai väljentämätön. 
Tiheydellä 150 runkoa hehtaarilla pituus kehittyi iän suhteen jo selvästi hitaammin kuin 
tiheydellä 50 runkoa hehtaarilla (Kuva 10). Harventamattomat ja tiheyteen 250 runkoa 
hehtaarilla väljennetyt koealat olivat vielä tätäkin huonompia pituuden kasvun kannalta. 
Väljennettykin puusto haittaa taimien kasvua ensimmäisten kahdeksan vuoden aikana (Lehto 
1956). Siemenpuusto haittaa taimien pituuskasvua (Valtanen 1984, Beland ym. 2000, 
Hyppönen ym. 2002). Valtasen (1984) mukaan taimien pituuskasvu tyrehtyy, kun 
siemenpuiden määrä ylittää 60 runkoa hehtaarilla. Taimien pituuskasvu on hitaampaa 10 
metriä lähempänä siemenpuuta kuin kauempana siemenpuusta (Niemistö ym. 1993).  
Kenttäkerroksen ja pohjakerroksen kasvillisuudet eivät tulleet merkitseviksi 
väljennyshakkuun pituusmallissa (Taulukko 2). Väljennyshakkuun pituusmallin aineistossa ei 
yhdenkään männyn taimen tyvellä kenttäkerroksessa ollut kanerva vallitsevana kasvina. 
Taimien pohjakerroksen yleisin kasvi oli karhunsammal (Taulukko 7). Karhunsammaleen 
esiintyminen taimen pohjakerroksen kasvillisuutena oli niin yleinen muihin 
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kasvillisuusluokkiin verrattuna, että se saattoi johtaa pohjakerroksen tilastolliseen 
merkitsemättömyyteen väljennyshakkuun pituusmallissa.   
Väljennyshakkuun pituuskehitysmallin mukaan aineiston kehityskelpoiset taimet olivat 
keskimäärin kehityskelvottomia lyhyempiä (Taulukko 9). Oletusten mukaan kehityskelpoisten 
taimien oli tarkoitus olla aineiston parhaimpia taimia, mutta mallin mukaan kehityskelpoiset 
eivät olleet ainakaan muita pidempiä. Kehityskelpoisen taimen etäisyys toiseen 
kehityskelpoiseen taimeen tuli olla 80 cm. Tämä vaatimus rajoitti merkittävästi 
kehityskelpoisten taimien valintaa. On todennäköistä, että koealoja mitatessa ei ole voitu 
määrittää kehityskelpoiseksi kahta intensiivikoealan pisintä tainta, jolloin kehityskelpoisiksi 
on tullut myös pituudeltaan keskimääräistä lyhyempiä taimia. Kehityskelpoisuutta on 
määritetty heti ensimmäisellä mittauskerralla. Voi olla että nämä kehityskelpoiset taimet ovat 
jääneet pituuskasvussa jälkeen eikä ruudulle mahtuvia kehityskelpoisia taimia ole määritetty 
uudelleen, mikäli aiemmin kehityskelpoiseksi määritetty taimi on kuntonsa puolesta edelleen 
kehityskelpoinen.  Kehityskelpoisuuden määritelmä on järkevä taimen tulevaisuuden 
kehityksen kannalta, mutta intensiivikoealoilla määritelmä ei näköjään ole toiminut 
odotetusti.    
Pituusmallin mukaan taimen syntypaikka on merkitsevä tekijä pituuden kannalta. Taimet 
olivat mallin mukaan pisimpiä syntypaikan ollessa palteen kivennäismaa. Väljennyshakkuun 
pituusmallin aineistossa yleisin syntypaikka on humus ja muiden osuus on hyvin pieni 
(Taulukko 7), joten mallin antamaa tulosta syntypaikkojen vaikutuksesta ei voida pitää kovin 
luotettavana. Syntypaikan merkityksestä taimien pituuteen on löydettävissä vähän tietoa. 




Äestetyillä käsittelykoeruudulla keskimääräinen intensiivikoealakohtainen taimimäärä kasvoi 
tarkastelujakson aikana ja taimia oli selvästi enemmän kuin muokkaamattomilla 
käsittelykoealoilla (Kuva 11). Tiheyteen 150 runkoa hehtaarilla väljennetyillä ja äestetyillä 
käsittelykoealoilla taimien keskimääräinen lukumäärä kasvoi nopeammin kuin tiheyteen 50 
runkoa hehtaarilla väljennetyillä käsittelykoealoilla. Muokatuilla käsittelykoealoilla taimien 
keskimääräinen ikä kehittyi lähes lineaarisesti (Kuva 7), mikä voi johtua taimien suuresta 
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määrästä intensiivikoealalla. Taimien keskimääräinen ikä lisääntyi hitaammin kuin 
käsittelystä kului aikaa ja taimia kuoli muokatuilla käsittelykoealoilla koko tarkastelujakson 
ajan. Taimia syntyi vuosittain koko tarkastelujakson aikana, koska taimien määrä lisääntyy 
ajan kuluessa (Kuva 6) ja taimia on kuollut joka vuosi (Kuva 8).  
Kuvan 6 perusteella tiheys 150 runkoa hehtaarilla on suotuisampi taimien syntymiselle 
äestetyillä koealoilla kuin tiheys 50 runkoa hehtaarilla.  Maanmuokkauksen 
lukumäärämallissa väljennystiheys ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Tilastollisessa mallissa 
äestys on erittäin merkitsevä muuttuja, koska mallissa on mukana vertailukohtana 
muokkaamattomat väljennyshakatut koealat. Tiheydellä 150 runkoa hehtaarilla on suurempi 
siemensato kuin tätä harvemmilla tiheyksillä (Valtanen 1984), mikä voisi selittää 
muokkausjälkeen syntyvien taimien suuremman määrän verrattuna väljennystiheyteen 50 
runkoa hehtaarilla. Seuraavana tarkastellaan laajemmin tilastollisten mallien antamia tuloksia 
äestetyiltä käsittelykoealoilta.  
Väljennyshakkuulla ja äestyksellä käsiteltyjen käsittelykoealojen taimimäärän kehitystä 
kuvaavan mallin mukaan äestyksellä on huomattava lisäävä vaikutus taimimäärään (Taulukko 
10). Väljennyshakkuumallissa paras tiheys oli 50 r ha
-1
 ja huonoin tiheys oli 150 r ha
-1
 taimien 
lukumäärälle (Taulukko 8). Maanmuokkaus vaikuttaa lisäävästi taimien lukumäärään (Lehto 
1956, Oinonen 1956, Mälkönen 1972, Leikola 1974, Kauppila ja Lähde 1975, Räsänen ym. 
1985, Niemistö ym. 1993, Valtanen 1998, Kalsson ja Örlander 2000, Hyppönen ym. 2002, 
Hyppönen ym. 2013). Tämän tutkimuksen äestetyillä käsittelykoealoilla taimien määrä (Kuva 
11) ylittää reilusti Hyvän metsänhoidon suositusten (Äijälä ym. 2014) esittämän tiheyden 
4000 – 5000 tainta hehtaarille, joka tarvitaan onnistuneeseen uudistustulokseen. 
Variksenmarja ja hakkuutähteet vaikuttivat negatiivisesti taimimäärään. Mallin 
ennusteiden mukaan niiden taimettumista haittaava vaikutus on merkittävää uudistumisen 
kannalta. Variksenmarjan on havaittu haittaavan taimien kasvua ja lisäävän kuolleisuutta 
(Nilsson ja Zackrisson 1992, Zackrisson ym. 1995, Hyppönen ym. 2013). Variksenmarjan 
taimimäärää vähentävä vaikutus voi johtua kasvin siemenille tai sirkkataimille haitallisista 
vaikutuksista. Myös hakkuutähteiden peittävyys on pienempi muokatuilla käsittelykoealoilla. 
Hyppösen ym. (2013) mukaan hakkuutähteiden runsaus vähentää taimien lukumäärää.  
Mustikka vaikutti taimimäärää edistävästi, mutta sen vaikutus on suhteellisen pieni mallin 
estimaattien mukaan verrattuna äestykseen. Mustikan esiintyminen merkitsevänä muuttujana 
mallissa voi johtua sattumasta, koska muokattujen käsittelykoealojen intensiivikoealoilla on 
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kasvillisuutta jonkin verran muokkausjäljen ulkopuolella. Sattumaa puoltaa ainakin mustikan 
jääminen merkitsemättömänä pois väljennyshakkuun lukumäärämallista. Mustikan peittävyys 
oli kuitenkin keskimäärin pienempi muokatuilla aloilla (Taulukko 3).  Jäderlundin ym. (1996) 
mukaan mustikan karikkeella on männyn taimettumista estävä vaikutus sen maatumisen 
aikana vapauttamien vesiliukoisten yhdisteiden vuoksi.  
Maanmuokkauksen pituusmallissa siemenpuuston tiheyden vaikutus on samansuuntainen 
kuin väljennyshakkuun pituusmallissa ja harvemmalla siemenpuualalla taimien pituuskehitys 
on nopeampaa myös aiempien tutkimusten mukaan (ks. Lehto 1956, Valtanen 1984, Niemistö 
ym. 1993, Beland ym. 2000, Hyppönen ym. 2002). Maanmuokkauksen pituusmallissa 
tiheyden vaikutus on melko pieni (Kuva 12), vaikka kuvaajan mukaan pituus kehittyisi 
nopeasti ikävuosien 8 – 12 välisenä aikana. Tarkastelujakson pituus oli 7 vuotta, minkä 
vuoksi tätä vanhempien taimien lukumäärä on huomattavasti pienempi (3 kpl) kuin seitsemän 
vuotta vanhojen tai nuorempien taimien (948 kpl). Ikävuosien 8 – 12 pituuskehitys menee jo 
yli mallin sovellutusalueen, joten kuvan 12 ennuste on tältä osin epävarma. Valtasen (1998) 
tutkimuksen mukaan taimien pituuskasvu oli muokatuilla aloilla nopeampaa siemenpuiden 
määrän ollessa pienempi. Äestyksellä ei ollut merkitsevää vaikutusta taimien pituuteen. 
Valtasen (1998), Karlsonin ja Örlanderin (2000) sekä Hyppösen ym. (2002) mukaan 
maanmuokkaus puolestaan parantaa männyn taimien pituuskasvua. Maanmuokkauksella on 
kasvuolosuhteita parantavia vaikutuksia (esim. Kauppila ja Lähde 1975, Mälkönen 1972, 
Leikola 1974, Lähde 1978, Nygren 2011), joiden voisi olettaa parantavan taimien 
pituuskasvua. 
Tuhoja esiintyi sekä terveitä taimia lyhyemmissä taimissa että pidemmissä riippuen tuhon 
laadusta (Taulukko 11). Ylispuuston aiheuttamia tuhoja esiintyi mallin mukaan aineiston 
pisimmissä taimissa. Väljennyshakkuun ja muokkauksen pituusmallien mukaan muiden kuin 
ylispuustosta johtuvien tuhojen esiintyminen ei merkittävissä määrin riipu taimen pituudesta. 
Aineistossa ylispuuston aiheuttamia tuhoja esiintyi vain muutamalla taimella. Ylispuuston 
aiheuttama tuho on koealoja mitatessa merkitty taimelle, jonka hitaaseen kasvuun muihin 
koealan taimiin verrattuna ei ole havaittavissa muuta syytä kuin siemenpuun läheisyys ja 
oletettu juuristokilpailu.  
Syntypaikkana kivennäismaan ja humuksen rajapinta oli mallin mukaan suotuisin 
syntykohta taimen pituuskehityksen kannalta. Hertzin (1934) havainto humuksen sekaisen 
kivennäismaan edullisuudesta taimien syntymiselle ja kasvulle on perustavanlaatuinen ja 
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maanmuokkauksen pituusmalli antoi saman tuloksen. Heleniuksen (2015) mukaan äkeen 
kehittäminen voisi johtaa parempaan taimettumiseen. Äestysjäljen pohjasta tulisi saada 
pieniuraisempi ja siellä tulisi olla humus- ja kivennäismaan vaihtelua (Helenius 2015). 
Pituusmallin tulos puolustaa Heleniuksen (2015) ajatusta äkeen kehittämisestä. 
Kenttä- ja pohjakerroksen kasvillisuuksien jääminen pois merkitsemättöminä 
maanmuokkauksen pituusmallista oli ennakoitavassa, koska koeasetelman mukaan jokaisella 
muokatulla intensiiviruudulla on vähintään 30 % ja enintään 70 % muokattua alaa. Taimet 
ovat syntyneet enimmäkseen muokkausjälkeen, eikä muokkausjäljen ulkopuolisella 
kasvillisuudella ole merkitystä taimien lukumäärään intensiiviruudulla. Maanmuokkauksen 
aineistossa oli kontrollina muokkaamattomia ruutuja, mutta niillä taimien lukumäärä oli 
selvästi pienempi kuin muokatuilla (Taulukko 10), joten kasvillisuus ei senkään vuoksi tullut 
merkitseväksi taimien pituutta tarkasteltaessa. 
Luontainen uudistaminen vaatii Pohjois-Suomessa aikaa ainakin yli 7 vuotta (Eskelinen 
2000). Lain mukaa Pohjois-Suomessa on 20 – 25 vuotta aikaa saada uudistamisvelvoitteen 
(Metsälaki 2014) täyttävä taimikko aikaan (Valtioneuvoston asetus metsien… 2013). 
Väljennyshakkuu ei vielä välttämättä edes aiheuta uudistamisvelvoitetta, joten 
väljennyshakkuu aloilla olisi runsaasti aikaa taimettua. Tässä työssä tarkastelujakso oli 




Aika ja siemenpuuston tiheys ovat tämän tutkimuksen perusteella taimien syntyyn ja 
kehitykseen oleellisesti vaikuttavia tekijöitä. Aika eli lukumäärämalleissa käsittelystä kulunut 
aika ja pituusmalleissa taimen ikä oli merkitsevä muuttuja kaikissa neljässä mallissa. Puuston 
tiheys väljennyksen jälkeen oli merkitsevä muuttuja muissa malleissa paitsi 
maanmuokkauksen kappalemäärämallissa. Myös puuston tiheyden ja ajan (tai iän) 
yhdysvaikutus oli merkitsevä muissa kuin maanmuokkauksen kappalemäärämallissa.  
Väljennyshakkuu ilman maanmuokkausta ei paranna merkittävästi taimien lukumäärää, 
sillä ainoastaan tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla väljennetyillä aloilla taimien määrä kehittyi 
hakkuusta kuluneen ajan seurauksena paremmin kuin väljentämättömillä koealoilla (Taulukko 
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8, Kuva 9). Väljennyshakatuilla koealoilla taimimäärä ei yltänyt lähellekään laissa esitettyä 
alarajaa taimikon tiheydestä. Muokatuilla aloilla taimien määrä oli suuri ja se ylitti jopa 
kymmenkertaisesti Hyvän metsänhoidon suositusten (Äijälä ym. 2014) mukaisen 
tavoitetiheyden 4000 – 5000 tainta hehtaarilla. Tämän tutkimuksen perusteella taimettumisen 
tarkoituksessa tehtävää väljennyshakkuuta ei kannata tehdä ilman maanmuokkausta.  
Taimien pituus kehittyi nopeimmin tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla väljennetyillä 
käsittelykoealoilla. Tulos pituuskehityksestä oli odotusten mukainen. Syntypaikan 
vaikutuksesta taimien pituuskehitykseen muokatuilla aloilla vahvistettiin Hertzin (1934) tulos, 
jonka mukaan humuksen ja kivennäismaan sekainen maa on paras syntypaikka taimien 
pituuskehityksen kannalta. Äestyksellä saataisiin taimien ensimmäisten vuosien pituuskasvu 
nopeammaksi, mikäli muokkauksen yhteydessä humusta sekoittuisi kivennäismaahan 
suuremmalla osalla muokkausjälkeä. Tämä tutkimus antaa viitteitä kasvillisuuden 
vaikutuksista taimien lukumäärään ja pituuteen luontaisen uudistamisen aloilla Pohjois-
Suomessa. Mustikan vaikutus oli päinvastainen aiempaan tietoon verrattuna, mutta muuten 
kasvillisuuden ja hakkuutähteiden vaikutukset olivat samankaltaisia kuin muualla tehtyjen 
tutkimusten.  
Mikäli väljennyshakatut käsittelykoealat hakattaisiin siemenpuuasentoon pidemmän (15 – 
20 vuotta) tutkimusjakson aikana, niin tulokset saattaisivat olla myönteisempiä 
väljennyshakkuun kannalta. Väljennyshakkuusta olisikin hyödyllistä tutkia vielä pidemmällä 
aikavälillä, että parantaako se yhdistettynä 10 vuotta myöhemmin tehtävään 
siemenpuuhakkuuseen taimettumista verrattuna kerralla tehtyyn siemenpuuhakkuuseen. 
Väljennetyn ja väljentämättömän männikön taimettuminen siemenpuuvaiheessa voi olla 
erilaista lisääntyneen siemensadon ja pintakasvillisuuden muutosten vuoksi. Kuitenkin 
muokatut koealat taimettuivat, joten siementä on varissut myös muokkaamattomille 
käsittelykoealoille. Muokkaamattomien käsittelykoealojen huono taimettuminen johtuu tämän 
vuoksi pintakasvillisuudesta. Tämän tutkimuksen tarkasteluaika oli seitsemän vuotta ja lain 
mukainen uudistamisaika on huomattavasti pidempi. Maanmuokkauksen yhteydessä parhaan 
väljennyshakkuun jälkeisen runkotiheyden löytäminen vaatii tutkimusta siemenpuiden 
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